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Resum 
 
Aquest projecte neix fruit de la col·laboració entre l’empresa W Aeronautica 
Enginyeria i Consultoria S.L. i la Universitat Politècnica de Catalunya. 
 
La finalitat del projecte és aprofundir en el coneixement dels sistemes que 
formen part d’un Vehicle Aeri No Tripulat (UAV) i la definició d’aquestos. 
 
En el projecte també es definiran els sistemes de navegació autònoma al 
mateix temps que es farà un estudi sobre l’estat de l’art actual, tenint com a 
objectiu final la conversió del dirigible dissenyat per W Aeronautica en un UAV. 
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Overview 
 
This project is an initiative of W Aeronautica Enginyeria i Consultoria S.L. in 
collaboration with Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
 
The aim of this project is to learn more about all the systems contained in an 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and the definition of these. 
 
In the project will be also defined the autopilot systems. The state of the art of 
these systems will be studied, having as a goal the final conversion of a simple 
radio controlled vehicle, designed by W Aeronautica, into an Unmanned Aerial 
Vehicle. 
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GLOSSARI 
 
 
AESA  Agencia Estatal de Seguridad Aérea. 
 
BCAR British Civil Airworthiness Requirements. 
 
Blimp  Dirigible no rígid, sense estructura interna. 
 
CAA  UK Civil Aviation Authority. 
 
EASA  European Aviation Safety Agency. 
 
ECS  Sistema de control de propulsors. 
 
ELOS  Equivalent Level Of Safety 
 
FAA  Federal Aviation Administration. 
 
FCS  Flight Control System. 
 
IR  Infrarojos. 
 
ISA  International Standard Atmosphere. 
 
NOTAM Notice To Airmen 
 
OSD  Office of Secretary of Defense 
 
OVFR  Operational Visual Flight Rules, Regles de Vol Visual Operatives. 
 
STANAG Acrònim de la OTAN per a Standarization Agreement. 
 
UAS  Unmanned Aerial System. 
 
UAV  Unmanned Aerial Vehicle. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Un vehicle aeri no tripulat (UAV), és una aeronau que vola i pot estar dirigida 
per un pilot o per un sistema de navegació intel·ligent; tot sempre sense cap 
persona a bord del vehicle. Definim, per tant, els UAV com aquells vehicles 
aeris que no transporten cap operador humà a bord, volen gràcies a les forces 
aerodinàmiques i ho poden fer de forma autònoma o controlada remotament.  
 
Existeix una gran varietat d’UAVs degut a les diferents formes que adopten, les 
diferents dimensions, configuracions i característiques. També els podem 
diferenciar segons les utilitats que se’ls vulgui donar. Les funcions principals 
seran les de vídeo vigilància i control, comunicacions, publicitat i fotografia 
aèria. 
 
UAV-BLIMP és un projecte d’investigació d’un dirigible no tripulat per a 
aplicacions d’inspecció, control i monitorització a baixa cota, orientat al sector 
civil. Integra, per tant, una investigació multidisciplinària amb múltiples reptes 
tecnològics, alguns d’ells inèdits actualment en el sector aeroespacial. 
 
L’objectiu d’aquest document és presentar l’estudi que s’ha realitzat sobre els 
diferents sistemes de l’UAV-BLIMP. S’ha procedit a analitzar i estudiar 
cadascun dels sistemes a bord del vehicle i a deixar especificat, de forma 
general, quins serien els components ideals alhora de la fabricació. 
 
Una altra part important del projecte recau en l’estudi de l’estat actual dels 
sistemes de navegació autònoma, per tal de poder dotar al vehicle de major 
autonomia i independència i així poder prescindir d’un pilot durant les 
operacions. 
 
El projecte està estructurat en tres blocs: 
 
1. Introducció als UAV 
2. Definició dels sistemes embarcats en l’aeronau 
3. Estat actual dels sistemes de navegació autònoma 
 
En el primer bloc es dóna una visió general sobre els vehicles aeris no tripulats, 
s’explica el projecte desenvolupat per W AERONAUTICA S.L. i els objectius 
d’aquest. 
 
En el segon bloc es mostren tots els sistemes que incorpora l’aeronau, donant 
una visió més detallada de cada un, explicant les seves funcions, components i 
finalitats. 
 
Finalment, en el tercer i definitiu bloc s’explica què son els sistemes de 
navegació autònoma, quina és la seva finalitat i com podem treure el major 
benefici d’un vehicle aeri com el dissenyat per W AERONAUTICA S.L. 
 
També s’adjunten una sèrie d’annexos on s’explica amb molt més detall algun 
dels sistemes i estudis fets durant la realització del projecte. 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ ALS UAV 
 
1.1. Definició dels UAV 
 
Les aeronaus no tripulades, més conegudes com UAV (Unmanned Aerial 
Vehicles) o de forma més genèrica UAS (Unmanned Aerial Systems), estan 
considerades per part dels professionals del sector aeronàutic  com la següent 
revolució històrica del sector aeronàutic mundial. Tal i com s’ha afirmat, 
l’augment de les aeronaus no tripulades és innegable i el seu àmbit 
operacional, en moltes ocasions, supera de forma notable en abast i eficiència 
al de les aeronaus tripulades. També s’ha destacat l’alta aplicabilitat d’aquestes 
aeronaus en tasques de vigilància i control. 
 
L’exemple més antic va ser desenvolupat després de la primera guerra 
mundial, i van ser molt útils durant la segona guerra mundial per entrenar els 
operaris dels canyons antiaeris. Tot i això, no es fins a finals de segle XX quan 
aquest tipus de vehicles comencen a operar, mitjançant ràdio control, amb totes 
les característiques pròpies d’aquest tipus d’aeronaus. Actualment, a més 
d’aplicacions militars, hi ha un gran interès en desenvolupar UAVs per a 
aplicacions civils. Per això, el nombre de grups d’investigació i empreses per a 
crear aquest tipus de sistemes s’ha anat multiplicant al llarg dels últims anys. 
 
Els vehicles aeris no tripulats els podem classificar de moltes formes. Una 
primera forma de classificar els UAV es segons les seves dimensions i el seu 
pes. Les categories son les següents: 
 
 Micro: Menys d’1 kg 
 Mini: 1 – 10 kg 
 Petit: 10 - 50 kg 
 Mitjà: 50 -100 kg 
 
Com veiem en la figura 1.1, també podem classificar els UAV segons el tipus 
d’enlairament i el tipus de sustentació. Com podem veure, l’UAV-BLIMP el 
trobem dins dels vehicles que basen la seva sustentació en la flotabilitat del gas 
que contenen en el seu interior i que, a conseqüència d’això, realitzen un 
enlairament de forma vertical. 
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Fig. 1.1. Classificació dels UAV 
 
 
1.2. Projecte UAV-Blimp 
 
L’UAV-Blimp neix com un projecte aeronàutic innovador destinat a un mercat 
fins el moment ocupat per aeronaus tripulades. Un d’aquests sectors és el que 
inclou totes les activitats aèries d’inspecció, vigilància i control, i que en l’àmbit 
civil s’han realitzat amb aeronaus que no han estat dissenyades per a tals 
missions. Aquesta operació fora de les condicions de disseny comporta una 
sèrie de riscos per a la tripulació derivats de l’operació a baixa cota, amb uns 
costos operacionals elevats i, en conjunt, genera un sector poc eficient, amb 
costos massa alts i una taxa d’accidents anuals en augment. 
 
Tot i que actualment el seu ús no estigui àmpliament extingit i es limiti a 
empreses de serveis turístics, els dirigibles disposen d’una sèrie d’avantatges 
operacionals intrínseques que els converteix en una alternativa eficient i 
econòmica per a realitzar una bona part dels treballs aeris convencionals. A 
més, a causa de la seva elevada autonomia i estabilitat, constitueixen 
plataformes estacionaries de llarga duració que poden satisfer necessitats 
encara pendents d’identificar. 
 
Veient les grans possibilitats dels vehicles aeris no tripulats, l’any 2010 neix el 
projecte UAV-Blimp de mans de l’empresa W Aeronautica. 
 
UAV 
Vertical Horitzontal 
Ala rotativa Auto 
sustentació
Ala flexible Ala fixa 
Helicòpter 
Quad rotor 
Dirigible 
Globus 
Aerostàtic 
Parapent 
Ala delta 
Aeroplans 
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Fig. 1.2. UAV-Blimp 
 
 
L’objectiu és fabricar un vehicle aeri de baix cost d’adquisició, baix 
manteniment i reduïts costos operacionals per tal de substituir o complementar 
l’ús de vehicles més costosos en unes determinades situacions on l’UAV-Blimp 
podria resultar molt més eficient. D’aquesta forma, resultarà molt important el 
disseny en els diferents aspectes del vehicle per tal de tenir les millors 
capacitats operatives possibles.  
 
La filosofia a seguir durant el disseny del vehicle serà la d’intentar trobar la 
millor relació entre un vehicle sostenible, amb emissions contaminants nul·les, i 
al mateix temps amb una alta eficiència i autonomia. Segons estudis realitzats 
per la pròpia empresa, el futur de la vigilància, l’observació i el control aeri 
passen per tenir vehicles amb grans autonomies en forma de vehicles aeris no 
tripulats (UAV). És per això que aquest projecte neix amb grans perspectives 
de futur i amb la convicció de poder satisfer les necessitats d’una important part 
del sector aeronàutic.  
 
 
1.3. Contextualització del TFC i posició dins W Aeronautica 
 
W Aeronautica Enginyeria i Consultoria S.L. és una empresa d’enginyeria 
situada al Viladecans Business Park (Viladecans, Barcelona) i dóna servei en 
àmbits de l’aeronàutica com l’industria, companyies aèries, aeroports, 
operacions aèries i formació aeronàutica.  
 
Aquesta jove empresa, fundada l’any 2005, està immersa en diferents projectes 
d’enginyeria. Mentre es busca una expansió internacional, W Aeronautica 
s’està consolidant poc a poc dins el sector aeronàutic espanyol, desenvolupant 
projectes per a empreses majors i també projectes propis, on l’UAV-Blimp pren 
un gran protagonisme. 
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L’estructura de l’empresa es mostra en la següent figura. Com veiem, el 
projecte de l’UAV es troba dins el departament de disseny i fabricació, des d’on 
definirem i desenvoluparem els sistemes del vehicle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Organigrama de W Aeronautica 
 
 
Aquest TFC neix de la necessitat i amb l’objectiu de definir i analitzar 
cadascun dels sistemes que formaran part del vehicle. D’altra banda, es 
busca aprofundir i definir en l’estat de l’art actual dels sistemes de 
navegació autònoma per a vehicles aeris no tripulats. Aquesta segona part 
del TFC es deu bàsicament a la voluntat de convertir el dirigible dissenyat en la 
fase inicial, un vehicle controlat mitjançant radio control, en una aeronau amb 
capacitat per volar de forma autònoma.  
 
El desenvolupament del TFC es duu a terme dins el departament de disseny. 
Dins el propi departament de disseny trobem diferents projectes, amb divisions 
internes en cadascun d’ells per tal d’agilitzar les diferents feines. El TFC en 
qüestió estarà dins de la secció de sistemes, ja que la investigació i la redacció 
d’informes es centraran bàsicament en aquesta part del projecte. 
 
 
 
 
6  Estudi dels sistemes associats a un UAV 
CAPÍTOL 2. DEFINICIÓ DELS SISTEMES EMBARCATS 
EN L’AERONAU 
 
 
2.1. Generació d’energia 
 
Un dels eixos principals en el disseny de l’UAV-Blimp és la seva concepció com 
una aeronau ecològica. Això es tradueix en la utilització d’una planta de 
potència amb emissions baixes o nul·les de contaminants i en la minimització 
d’un altre tipus de contaminació, l’acústica i la visual. 
 
Pels motius comentats anteriorment, la generació d’energia es realitzarà 
mitjançant una pila de combustible. Seguidament, analitzarem perquè aquest 
és un sistema eficaç pel model d’aeronau que plantegem o si pel contrari, serà 
millor un altre sistema, com per exemple un motor de combustió o unes 
bateries. 
 
 
UAV 
Generació 
d’energia 
Hidràulic 
Pneumàtic
Control de 
vol
Comunicació 
Radio 
control 
Protecció 
contra 
llamps
Sistema 
principal 
Sistema 
auxiliar 
Distribució 
i conversió 
Protecció 
elèctrica 
Control 
elèctric 
Admissió i 
escapament
Adquisició 
de dades 
Efectes 
dels llamps
Sistemes 
de 
protecció
Inflat 
Morfología 
Variable 
Orientació 
aeronau 
Vela 
Ballonets 
Il·luminació 
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2.1.1. Sistema principal 
 
Les piles de combustible son un sistema de propulsió que utilitza oxigen i 
hidrogen com a reactius. Per una banda, de la reacció química que es produeix 
n’obtenim energia elèctrica mentre que per l’altra obtenim aigua. En la imatge 
presentada a continuació es veu el desenvolupament del procés d’obtenció 
d’energia. 
 
 
 
Fig. 2. 1  Esquema del funcionament d’una pila de combustible 
 
 
El rang de piles d’hidrogen analitzades subministra potencia en el rang dels 5 
kW als 10 kW, amb una tensió de sortida que pot variar entre els 50 i els 100 V. 
Les potencies nominals sostingudes es mouen entre els 70 V i els 80 V. Amb 
aquestes condicions es presenten rendiments considerables, entorn al 40 % o 
inclús en alguns casos superiors. Hem de tenir en compte el pes, que en 
principi no superarà els 20 kg en el cas d’una pila de 5 kW. 
 
Els motors de combustió no s’han tingut gaire en compte ja que des d’un bon 
començament sabíem que les seves emissions contaminants son bastant més 
elevades que en els altres dos sistemes proposats. D’altra banda aquest està 
alimentat directament per recursos no renovables i produeix contaminació 
acústica. A més, té un rendiment notablement inferior al de les seves 
alternatives. 
 
Les bateries son un altre sistema de generació d’energia net i renovable. 
Emmagatzemen energia elèctrica de forma limitada i gairebé no causen 
contaminació, ni acústica ni d’emissions de CO2. L’avantatja principal de les 
bateries és el seu mètode de recàrrega, que és molt més fàcil i barat que el 
mètode de recàrrega de l’hidrogen. Tot i això, el temps que tarden en carregar-
se és massa alt així com l’autonomia que donen respecte les piles, que és 
notablement més baixa. 
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Si comparem una pila de combustible amb un motor de combustió, veurem com 
la pila és molt més respectuosa amb el medi ambient, ja que a part d’utilitzar 
oxigen i hidrogen com a combustibles, proporciona energia elèctrica generant 
unes emissions directes nul·les de C02 i altres contaminants.  
 
Si ara comparem la pila de combustible amb una bateria, veiem que la pila 
també és la millor opció ja que en la relació entre les dimensions i el pes amb 
l’autonomia surten guanyant les piles d’hidrogen. Les piles de combustible 
proporcionen una major autonomia pel mateix pes. A part, les bateries tenen 
com a punt negatiu el seu temps de recarrega. Es perd molt més temps 
recarregant les bateries que recarregant un dipòsit d’hidrogen. 
 
Hem fet una petita comparació respecte a l’energia específica produïda per 
piles de combustible i bateries. Si analitzem els valors de diferents models de 
piles i diferents models de bateries, veiem com les piles ens proporcionen una 
major relació Wh/kg. Pel cas de la pila de combustible HORIZON H-5000, tenim 
una energia específica de 294,117 Wh/kg, mentre que per una bateria com per 
exemple la del cotxe TOYOTA Prius tenim una energia específica de tan sols 
40 Wh/kg. 
 
Concloem doncs que la font d’energia més adequada segons els requisits del 
nostre UAV-Blimp son les piles de combustible. Aquestes redueixen la 
dependència energètica i poden reduir també el balanç d’emissions, per 
exemple generant l’hidrogen necessari amb excedents d’electricitat. També és 
interessant el reaprofitament de l’aigua resultant de la pròpia reacció química 
per tal de refrigerar i humidificar la pila. A més, és un sistema que ens ofereix 
una òptima relació entre les dimensions, el pes i l’autonomia que té. 
 
Hem analitzat el mercat en busca de piles que s’adaptin a les necessitats del 
nostre vehicle i n’hem seleccionat una entre moltes. La pila que finalment s’ha 
escollit és l’HORIZON H-5000. Aquesta és una pila que té unes dimensions que 
s’adaptarien a les de la gòndola, ja que la seva compacitat i lleugeresa fan que 
sigui la millor pila possible per integrar-se a l’UAV-Blimp. 
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Fig. 2.2. HORIZON H-5000 
 
 
Desprès d’haver revisat els diferents models que hi ha en el mercat [Annex A] 
és la pila que pesa menys en relació a la potència que ens ofereix. A 
continuació podem veure una taula amb les especificacions donades pel 
fabricant de la pila i les d’una pila de major potència. 
 
 
Taula 2.1. Característiques tècniques de les piles de combustible 
 
 Model H-5000 Especificació 
Potencia nominal (W) 5000 7000 - 10000 
Rang de Tensió de sortida (V) 64 - 114 25 - 50 
Pes (amb ventilador i coberta) (kg) 17 24 
Dimensions (mm) 380 x 160 x 460 - 
Reactius Hidrogen i Aire Hidrogen i Aire 
Consum d’H2 en condicions nominals 
(litres/min) 70 <75 
Pes del controlador (kg) 1 1 
Eficiència del sistema (a 72 V) 40 % +40 % 
 
 
2.1.2. Sistema auxiliar d’emergència 
 
Aquest sistema està dissenyat exclusivament per si hi ha una averia a la pila de 
combustible, per a que l’aeronau no es quedi sense subministrament d’energia. 
S’ha realitzat un estudi al mercat de les diferents bateries que podríem 
instal·lar, i se n’han seleccionat unes quantes, concretament unes bateries de 
tecnologia Liti Sulfur [Annex B]. 
 
Dins els requisits establerts s’exigeix que tots els sistemes imprescindibles pel 
funcionament normal d’una aeronau siguin redundants amb la finalitat de limitar 
al màxim els riscos d’averies que podrien perjudicar-la així com la situació en la 
qual es troba. 
 
El sistema consisteix en dos petits conjunts de bateries que donen al vehicle 
l’autonomia suficient com per a realitzar un aterrament d’emergència. Les 
bateries d’emergència estan dissenyades de tal forma que segueixin funcionant 
tots els sistemes del vehicle a ple rendiment fins poder aterrar ràpidament de 
forma segura. Els requisits bàsics per a les bateries d’aquest sistema son: 
 
 Es tenen que entregar aproximadament entre 100 A i 300 A als motors. 
 Tenen que durar aproximadament de 5 a 7 minuts per tal de garantir un 
aterrament segur en aquestes condicions d’emergència. 
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Tenint en compte les característiques de les bateries, realitzem un càlcul de 
quantes seran necessàries per a posar en sèrie i quantes en paral·lel. Hem de 
tenir en compte l’energia que serà necessària en cada barra, ja que les bateries 
les tindran que alimentar durant un curt període de temps. Per tal de dissenyar 
el conjunt de bateries doncs ens basem amb la barra de distribució que 
demana un voltatge més gran, ja que en les altres podrem instal·lar un 
regulador commutat per reduir el voltatge entregat. En la següent taula podem 
apreciar una sèrie de càlculs en cas d’utilitzar les bateries de Liti Sulfur. 
 
Taula 2.2. Sistema d’emergència amb bateries de Li-S 
 
 
OPCIÓ 1  
(5min autonomia) 
Voltatge [V] Capacitat 
[A/h] 
Potència 
[W/h] 
Estructura Pes [kg] Pes 
total 
[kg] 
Autonomi
a [min] 
Autonomi
a 80% 
[min] 
Font d’energia composta de bateries Sion Power      
2,1 2,2 4,62 1S 0,015 Principal 
100,8 22 2217,6 48s10p 7,2 
7,21 6,6 5,28 
Secundària 6,3 2,2 13,86 3S 0,06 0,06 6,6 5,28 
Pes total de fonts 
d’energia 
     7,27   
 
 
Col·locar bateries en paral·lel és un procediment bastant arriscat. Hem de tenir 
en compte que les bateries siguin idèntiques i del mateix fabricant. Hem d’afegir 
díodes a la sortida de cada bateria per tal de fixar el sentit de la corrent amb la 
finalitat d’impedir que una es descarregui en l’altra, per això utilitzarem díodes 
shottky, ja que tenen un temps de resposta molt ràpid. 
 
 
 
Fig. 2.3. Díodes Shottky 
 
 
Que el sistema d’emergència sigui redundant vol dir que no disposem d’un sol 
sistema en cas d’averia sinó que estem preparats per a una improbable però 
possible segona fallada. És per això que dissenyarem un sistema d’emergència 
redundant, on hi haurà dos sistemes independents que siguin capaços 
d’entregar a les barres de distribució la potencia i la corrent necessàries. 
 
Com veurem en apartats següents, les bateries s’activaran de forma 
automàtica quan la pila de combustible no sigui capaç de generar la potència 
necessària. Aquestes tindran que entregar l’energia demandada mentre la pila 
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no estigui operativa o fins que no es realitzi un aterrament d’emergència. Quan 
la pila torni a funcionar, les bateries tornaran a quedar en un segon pla sempre 
disponibles en cas de que es tornin a requerir els seus serveis. 
 
La primera conclusió que podem extreure és que per al sistema d’emergència 
son millors les bateries Li-S que les LiPo per exemple, ja que ens donen unes 
millors prestacions. Son bastant lleugeres en relació als Ampers per hora que 
proporcionen. A més, la seva autonomia és major a la de les LiPo, cosa que 
deixa clar que son millors segons els requisits plantejats.  
 
L’idea principal d’aquest subsistema és que les bateries s’activin de forma 
automàtica tant bon punt com la pila de combustible no sigui capaç de generar 
la potencia necessària. Aquestes tindran que entregar la quantitat d’energia 
demanada mentre la pila no estigui operativa o fins que es pugui realitzar un 
aterrament d’emergència. 
 
2.1.3. Distribució i conversió d’energia 
 
2.1.3.1. Alimentació dels motors 
 
L’alimentació d’energia elèctrica als tres motors es realitzarà mitjançant un bus 
dedicat directament des de la pila i a traves d’un controlador de motor del 
mateix fabricant que els motors. Aquest controlador proporciona els paràmetres 
de corrent necessaris segons el règim de potencia exigit. 
 
 
 
 
Fig. 2.4. Controlador de Motor Hacker Spin 170 Opto 
 
 
2.1.3.2. Alimentació dels subsistemes i càrrega útil 
 
Pel que fa a l’alimentació dels components de sistemes i de la càrrega útil, serà 
necessari un convertidor de tensió capaç de proveir els diferents potencials que 
requereixen els sistemes embarcats. 
 
El fabricant Gaia Converter ofereix una extensa gamma de convertidors i filtres 
de tensió concebuts per al sector aeronàutic. El model MGDM-100 opera amb 
tensions d’entrada de 10,7 V a 100V i ofereix tensions de sortida de 3,3 V, 5 V, 
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12 V, 15 V i 26 V, la qual cosa cobreix tot l’espectre de tensions necessari per 
al funcionament dels diferents components. 
 
 
 
Fig. 2.5. Convertidor Gaïa Converter MDGM-100 
 
 
La distribució d’energia es realitzarà mitjançant un cablejat protegit electro-
magnèticament (shielded) i amb connectors estàndard de níquel, alumini o 
acer. Preferiblement, els cables presentaran una protecció exterior contra 
agressions. 
 
 
  
 
Fig. 2.6. Exemples de feixos elèctrics aeronàutics amb connexió terminal 
 
 
2.1.3.3. Distribució d’energia 
 
Les grans diferències de consums i potències entre els diferents components 
del sistema elèctric impliquen realitzar un estudi en profunditat del sistema 
elèctric. Els components mostrats son adequats per a realitzar les funcions 
encomanades però existeixen dificultats intrínseques al distribuir energia des 
d’una única font a diferents components amb diferents consums. 
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En altres paraules, un esquema en paral·lel com el proposat (2 motors 
principals, 1 motor auxiliar i sistema de control i carrega útil) requerirà un 
profund anàlisi elèctric amb l’objectiu d’assegurar que per cada línia es 
distribueix la corrent (en A) requerida pel component i amb el potencial 
necessari. El risc radica en la línia d’alimentació a sistemes elèctrics i 
electrònics ja que el seu consum és molt menor al dels motors (20 A per la 
primera línia mentre que 100 A+ 100 A+ 50 A per la línia dels motors). Per tant, 
és necessari estudiar la resistència de cada component del sistema per poder 
concloure sobre la idoneïtat de l’arquitectura presentada anteriorment.  
 
Com a solucions al conflicte, podria instal·lar-se un distribuïdor d’energia que 
subministri les intensitats adequades a cada línia (basat en circuits enllaçats 
amb diferents resistències, les quals reduirien la tensió). 
 
També hi ha la possibilitat de que resulti més interessant tenir una segona font 
d’energia (pila de combustible de menors dimensions o petites bateries) que 
permeti segregar la generació d’energia de potencia de l’alimentació de 
components. Aquesta última queda descartada per un excés de pes. 
 
Si analitzem el sistema d’una forma més esquemàtica, el subsistema de 
distribució estarà format principalment pels cables i les barres de distribució. És 
interessant realitzar un disseny amb el mínim nombre de cables per tal de no 
tenir un pes massa elevat degut al cablejat.  
 
La distribució d’energia elèctrica la fem mitjançant barres, que son els elements 
encarregats de distribuir l’energia. Trobem diferents tipus de barres: 
 
 Barres independents: son aquelles que estan alimentades pel generador 
de forma independent. 
 Barra comú: barra que està alimentada per tots els generadors de forma 
que distribueix la càrrega elèctrica total. 
 Barra d’emergència: poden rebre energia de cada un dels generadors. 
 
Cada barra tindrà un voltatge determinat. Com que totes les fonts generen 
corrent continua, no caldrà especificar si la barra és de corrent alterna o 
continua. Pel sistema de distribució elèctrica d’un vehicle com aquest, l’energia 
que prové de la pila es reparteix cap a les càrregues i sistemes a través de la 
barra de distribució. Aquesta barra rep la corrent directament des del generador 
d’energia. L’alimentació dels motors es farà directament des de la barra de 
motors i també estarà alimentada directament des de la pila. 
 
Podrem afegir una barra d’emergència en cas que en una situació 
d’emergència es vulgui reduir el nombre de càrregues en funcionament. A priori 
en aquest vehicle funcionaran tots els sistemes durant un curt període de 
temps per tant es podrà prescindir d’una barra d’emergència. 
 
Hem dissenyat un petit esquema provisional sobre la distribució elèctrica per a 
tenir una visió general sobre aquest sistema. 
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Fig. 2.7. Esquema del subsistema de distribució elèctrica 
 
 
A continuació veiem un esquema de la distribució elèctrica definitiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.8. Esquema del subsistema de distribució elèctrica 
 
 
2.1.4. Protecció elèctrica 
 
Dels requisits establerts, el més important és la seguretat del nostre UAV. És a 
dir, mantenir el control sobre l’aeronau en tot moment. Per aconseguir això hem 
de protegir els sistemes més importants que permeten tenir aquest control 
davant curtcircuits o sobrecàrregues. En l’UAV no podem utilitzar sistemes de 
protecció com fusibles o parada tèrmica ja que no ens permetrien mantenir el 
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control en cas de fallada. El criteri que volem seguir és poder controlar la tensió 
i la corrent subministrada per la pila de combustible en tot moment i així 
assegurar una alimentació constant per a tot el temps de vol de l’aeronau. 
 
El sistema de protecció elèctrica consisteix en un sistema dissenyat 
especialment per a protegir els diferents components. Hem de calcular la 
intensitat de curtcircuit per a cada component i així poder dimensionar 
correctament cadascuna de les proteccions. 
 
La funció de les proteccions és bàsicament la de proporcionar seguretat davant 
curtcircuits, sobrecàrregues i electrocució. No tindrem en compte les 
proteccions per a electrocucions ja que el nostre sistema no es caracteritza per 
estar en contacte directe amb persones, per tant entenem que podem obviar 
aquest tipus de proteccions. 
 
 
2.1.4.1. Protecció contra curtcircuits 
 
Es denomina curtcircuit a la unió de dos conductors o parts d’un curtcircuit 
elèctric, amb una diferència de potencial o tensió entre si, i sense cap 
impedància elèctrica entre ells. 
 
Aquest efecte, segons la Llei d’Ohm, al ser la impedància zero, fa que la 
intensitat tendeixi a infinit, la qual cosa fa perillar la integritat de conductors i 
màquines degut a la calor generada per tal intensitat, degut a l’efecte Joule. A 
la pràctica, la intensitat produïda per un curtcircuit, sempre queda amortida per 
la resistència dels propis conductors que, tot i que sigui molt petita, mai és zero. 
 
I = V/Z      (2.1) 
 
Un dels elements més utilitzats per a la protecció contra els curtcircuits son els 
fusibles. Els fusibles no son més que una secció de fil més fi que els 
conductors normals, col·locats a l’entrada del circuit que es vol protegir, per a 
que amb l’augment de la corrent, degut al curtcircuit, sigui la part que més 
s’escalfi i per tant la primera en fondre’s. Al fondre’s, el circuit s’obre 
immediatament evitant així que la resta del circuit pateixi qualsevol tipus de 
dany. 
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Fig. 2.9. Exemple de fusible 
 
 
Els elements fusibles acostumen a ser fins fils de coure col·locats dins de 
cartutxos de ceràmica plens de sorra de quars, evitant així la dispersió de 
l’element fos. Un cop fos el fusible s’ha de substituir per un de nou.  
 
 
2.1.4.2. Protecció contra sobrecàrregues 
 
Entenem per sobrecàrrega l’excés d’intensitat en un circuit, degut a un defecte 
d’aïllament o bé a una averia o demanda excessiva de càrrega de la màquina 
connectada a un motor elèctric.  
 
Hem de protegir el sistema de sobrecàrregues ja que poden destruir totalment 
els aïllaments d’una xarxa o un motor connectat a aquesta. Una sobrecàrrega 
no protegida degenera sempre en un curtcircuit. 
 
Per tal de protegir al circuit de sobrecàrregues, també utilitzem els fusibles 
calibrats, ja que son més eficaços en circuits i motors petits. Per a motor amb 
alimentació trifàsica podríem utilitzar relés tèrmics. 
 
 
2.1.4.3. Interruptors magnetotèrmics  
 
Existeix un dispositiu molt eficaç que ens pot proporcionar protecció simultània 
respecte els curtcircuits i les sobrecàrregues. Es tracta dels interruptors 
magnetotèrmics. 
 
Aquests dispositius s’utilitzen per a la protecció dels circuits elèctrics en 
substitució dels fusibles, ja que tenen l’avantatja de que no hem de substituir-
los; quan es desconnecten degut a una sobrecàrrega o un curtcircuit, s’activen 
de nou al poc temps i segueixen funcionant, sense necessitat de ser substituïts. 
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Fig. 2.10. Interruptor magnetotèrmic 
 
 
Aquests aparells consten d’un disparador o desconnectador magnètic, format 
per una bobina que actua sobre un contacte mòbil quan la intensitat que la 
travessa supera el seu valor nominal (In). Aquest és l’element que protegeix la 
instal·lació contra curtcircuits ja que el seu funcionament és molt ràpid. Cada 
cop que es desconnecta per aquest motiu s’ha de tornar a activar (tancar el 
contacte superior), ja sigui manualment o elèctricament. 
 
També posseeixen un desconnectador tèrmic, format per una làmina 
bimetàl·lica que es doblega al ser escalfada per un excés d’intensitat, i tot i que 
més lentament que el dispositiu anterior, desconnecta el contacte inferior que 
veiem en el dibuix. Aquesta és la protecció contra sobrecàrregues i la seva 
velocitat de desconnexió és inversament proporcional a la sobrecàrrega. Quan 
la desconnexió és per efecte d’una sobrecàrrega, hem d’esperar a que la 
bilàmina es refredi i tanqui el contacte, per a que la corrent passi de nou pels 
circuits protegits. 
 
Una altra característica a tenir en compte, quan hem de seleccionar un 
interruptor magnetotèrmic és el seu poder de tall, que pot ser diferent dins d’un 
mateix tipus de corba de desconnexió. Els valors de fabricació més normals 
d’intensitat màxima que poden tallar davant un curtcircuit, van des d’1,5 kA fins 
a 25 kA. 
 
Concloem aquest apartat veient que hem d’instal·lar per seguretat i protecció 
fusibles o bé interruptors magnetotèrmics. Segons les especificacions anteriors, 
son millors els interruptors magnetotèrmics ja que per una part realitzen dues 
funcions al mateix temps i per altra no és necessari que siguin substituïts 
després d’entrar en funcionament. Son fàcilment reactivables  per tant 
estalviarem en temps i material de reparació. 
 
Respecte els models que escollirem, ho farem en base a la tensió màxima que 
pugui suportar cada càrrega i dels diferents models que tingui el fabricant. 
Existeix una gran varietat d’interruptors magnetotèrmics lleugers i econòmics 
així com un ampli grup de fabricants.   
 
2.1.5. Sistemes de control elèctric 
 
Aquest sistema està pensat per a poder tenir sempre el circuit alimentat 
elèctricament. Es desitja que la tensió la generi la pila de combustible, però en 
el cas de que això no fos possible per qualsevol motiu, les bateries 
d’emergència s’haurien d’activar immediatament per a no interrompre 
l’alimentació a la resta de sistemes. 
 
Tots els generadors fan servir relés de corrent inversa entre la sortida del 
generador i la barra de distribució amb el propòsit d’evitar la descàrrega de les 
bateries a través del generador. Quan la tensió del generador superi la de la 
bateria, el relé es tanca automàticament col·locant així al generador en la línia. 
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2.1.5.1. Disjuntor de corrent inversa 
 
El disjuntor de corrent inversa és simplement un electroimant amb dues 
bobines, la bobina de tensió i la bobina de corrent. La bobina de tensió està 
connectada en paral·lel a la sortida del generador mentre que la bobina de 
corrent està connectada en sèrie. Quan el generador no està funcionant i no hi 
ha corrent a la bobina de tensió, un resort manté els contactes oberts. Quan 
s’arrenca el generador, la intensitat comença a fluir per la bobina. Quan es 
genera una tensió entre dos valors preestablerts (per exemple entre 11,8 V i 13 
V per a un circuit de 12 V), els contactes es tanquen aconseguint que el 
generador es connecti al sistema elèctric de l’avió. Si la sortida del generador 
és inferior a la de la bateria, la intensitat que circula per la bobina de corrent 
serà inversa i el seu camp magnètic s’oposarà al de la bobina de tensió, 
provocant l’obertura dels contactes i aïllant al generador del sistema elèctric. 
Seria llavors quan la bateria s’encarregaria del subministrament de l’energia a 
la barra de distribució principal. 
 
Aquest sistema pot funcionar bé per a casos d’emergència ja que, si la pila 
deixa de generar energia, la bateria passa a ser l’encarregada d’alimentar als 
sistemes durant un cert període de temps. Com que volem que la pila estigui 
generant contínuament energia, les bateries no tindran que actuar a no ser que 
hi hagi una emergència i s’activi el sistema. 
 
 
 
 
Fig. 2.11. Disjuntor de corrent inversa 
 
 
2.1.5.2. Relé de connexió i tall de corrent inversa 
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La utilitat principal d’aquest subsistema és actuar com un interruptor de control 
que permeti obrir el circuit de sortida del generador, i automàticament tornar a 
connectar el generador a la barra del sistema elèctric quan la tensió d’aquest 
sobrepassi en un valor determinat la tensió de la bateria. També el podem 
utilitzar com un interruptor de desconnexió automàtic quan el valor de la tensió 
de sortida sigui inferior a un valor concret. 
 
El generador es mantindrà a la línia mentre la sortida de la tensió sigui major 
que la de la bateria o fins que es decideixi des de l’estació de control obrir 
l’interruptor del generador. Quan disminueixi la tensió de sortida del generador 
es produirà una situació de corrent inversa, obrint els contactes guia. Quan 
perdi energia la bobina del contactor s’obriran els contactes principals, 
desconnectant el generador de la barra de distribució. 
 
 
 
 
Fig. 2.12. Relé de connexió i tall de corrent inversa 
 
 
2.2. Sistema hidràulic i pneumàtic 
 
2.2.1. Admissió i escapament 
 
2.2.1.1. Subsistema d’hidrogen 
 
El subsistema d’hidrogen té la missió de proporcionar combustible al sistema 
de generació d’energia. Aquest subsistema estarà compost per: 
 
 Dipòsit d’hidrogen d’alta pressió (35 MPa) contenint un mínim d’1,5 kg 
de gas a tal pressió. Els estàndards específics per aquest tipus de 
component son l’ISO11439 i l’ECE R110. 
 Vàlvula específica per a l’hidrogen gasós. Proporcionada pel fabricant 
del dipòsit o de la pila de combustible. 
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 Conductes específics per a hidrogen gasós per fer la connexió del 
dipòsit amb la pila d’hidrogen. 
 
S’ha arribat a la conclusió que de moment és millor guardar l’hidrogen en tancs 
d’una determinada capacitat, ja que les noves tecnologies i nous sistemes 
d’emmagatzematge, com per exemple l’utilització de nanotubs de carboni o 
nanofibres de grafit encara no estan suficientment desenvolupades. Tot i això 
es tindran en compte de cara al futur en cas de poder augmentar la capacitat 
d’emmagatzematge reduint o mantenint el volum dels tancs. 
 
Els sistemes d’emmagatzematge d’H2 en vehicles tenen que poder controlar i 
regular l’hidrogen, distribuir, mesurar i poder ser reomplerts fàcilment. El dipòsit 
que s’ha seleccionat està fabricat per Quantum Technologies, i el nom del 
model és Hydrogen Type IV Composite Cylinder 40L. Les avantatges més 
destacables son la seva major capacitat per emmagatzemar H2 a 350 bars de 
pressió respecte a cilindres equivalents. També és un 70% més lleuger que 
altres cilindres alhora que més segurs i durables. S’estima el seu cicle de vida 
en uns 15 anys. Aquests cilindres corroboren la seva qualitat ja que han set 
certificats segons NGV2-07, ISO 11439 i ECE R110. 
 
En la següent taula podem apreciar algunes de les característiques tècniques 
del dipòsit IV Vessel 110500: 
 
 
Taula 2.3. Característiques tècniques del dipòsit d’hidrogen 
 
Dimensions 27.4x94cm 
Volum 40L 
Pes 20kg 
Gas emmagatzemat Hidrogen 
T del gas -40º C a 82º C 
Temps estimat de vida 15 anys 
Hidrogen útil (kg) 1.55kg 
 
 
 
 
Fig. 2.13. Dipòsit d’hidrogen 
 
 
2.2.1.2. Subsistema pneumàtic i d’alimentació de la pila 
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El sistema pneumàtic d’alimentació de la pila constarà, per una banda, d’un tub 
que connecti el dipòsit d’hidrogen amb l’ànode de la pila. Primer connectarem 
una vàlvula d’hidrogen (proporcionada pel fabricant de la pila), que ens 
asseguri que un cop estigui la pila parada l’hidrogen no s’escapi ni produeixi 
cap tipus de dany. Connectarem també el tub que condueix l’hidrogen des del 
dipòsit fins l’entrada de l’ànode així com un tub que expulsi l’hidrogen sobrant. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.14. Vàlvula 
 
 
 
 
Fig. 2.15. Connexió dipòsit ànode 
 
 
D’altra banda, l’oxigen haurà d’entrar pel càtode de la pila. Per a proporcionar 
el suficient aire d’entrada, s’haurien d’utilitzar uns ventiladors capaços d’aportar 
el suficient cabdal d’aire. Aquest subsistema però no serà necessari dissenyar-
lo ja que la pila seleccionada té un blower incorporat. Una de les missions del 
ventilador és garantir el suficient aire d’entrada. 
 
 
2.2.1.3. Subsistema d’emissions, refrigeració i humidificació 
 
Respecte les emissions de la pila de combustible, la majoria d’elles porten 
també incorporat aquest sistema. L’H-5000 concretament, expulsa l’aigua de 
forma automàtica. Tradicionalment aquest subsistema es limitarà a un conducte 
que expulsi l’aigua cap a l’exterior, amb la capacitat d’evacuar uns 5 kg/hora. 
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Les emissions generades per l’UAV son el resultat de les reaccions químiques 
degudes a l’oxidació de l’hidrogen dins la pila de combustible, els protons del 
qual, després de travessar la membrana d’intercanvi reaccionen amb l’oxigen. 
El resultat d’aquesta reacció és l’emissió d’aigua com a únic producte, a més 
de l’energia elèctrica obtinguda. 
 
La refrigeració de la nostra pila es produeix mitjançant ventiladors d’aire, així 
que l’aigua sobrant no ens serviria per a aquesta funció. La humidificació, que 
seria un altre ús per aquesta aigua, també es produeix de forma automàtica. 
Les especificacions de la pila expliquen que aquesta porta un auto 
humidificador, per tant el disseny d’un sistema de reutilització de l’aigua seria 
inútil ja que la pròpia pila s’encarrega de refrigerar i humidificar. 
 
 
2.2.2. Sistema d’inflat 
 
2.2.2.1. Subsistema d’heli 
 
El subsistema d’heli és el més simple de tots. El disseny de l’UAV-Blimp ha 
d’assegurar que l’heli quedi contingut dins el globus i que a més el seu 
inflat/desinflat es pugui realitzar en un temps raonablement curt. 
 
 
 
 
Fig. 2.16. Concepte de vàlvula d’heli integrada a la vela 
 
 
2.2.2.1.1. Inflat de la vela 
 
Per a realitzar el procés d’inflat de la vela, necessitarem un dipòsit d’heli i una 
connexió entre aquest i la vela. Entre la connexió del dipòsit i la vela s’ha 
pensat en vàlvules papallona, ja que son molt versàtils, simples i econòmiques. 
Col·locarem una vàlvula papallona per a garantir que el gas es dirigeix en una 
sola direcció. La resta de vàlvules incorporades a la vela estan explicades a 
l’annex E. 
 
Per a resumir l’apartat realitzem un breu llistat dels components necessaris per 
aquest subsistema. 
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Taula 2.4. Resum dels pesos del sistema 
 
Sistema Quantitat Pes total estimat [kg] 
Ventilador centrífug de baix voltatge 2 0.74 
Vàlvules papallona 3 0.3 
Vàlvules d’entrada 2 0.2 
Vàlvules de seguretat per sobrepressió 2 0.4 
Cablejat/Connexions 1 0.1 
  1.74 kg 
 
 
 
 
2.2.2.2. Subsistema pneumàtic de control de balonets 
 
En el concepte tradicional de dirigible, els balonets resulten de vital importància 
per al control. Permeten que l’heli s’expandeixi (al desinflar-se els balonets) a 
mesura que el dirigible puja de cota, o es comprimeixi en el descens. 
 
Així, el sistema pneumàtic de balonets constarà dels següents components: 
 
 Impulsor d’aire per a inflar els balonets i captador d’aire darrere els 
motors. 
 Conjunt de vàlvules pneumàtiques per al control dels balonets, tant 
per al seu inflat com desinflat (purga d’aire a l’exterior). 
 Conductes necessaris per a orientar l’aire cap als balonets i també 
per a l’expulsió cap a l’exterior. 
 
Per simplicitat del sistema, les vàlvules involucrades seran del tipus anti-retorn 
amb papallona. D’aquesta forma, el tarat de la molla de tancament de la vàlvula 
serà qui permeti controlar l’obertura, i no seran necessàries les pesades 
vàlvules electromecàniques. 
 
 
 
 
Fig. 2.17. Concepte de vàlvula anti-retorn papallona 
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El mateix tipus de vàlvula, però amb un tarat de molla a una pressió superior a 
la d’entrada, s’utilitzarà per a regular la sortida d’aire. En efecte, en una 
maniobra d’ascens, mantenint l’entrada d’aire als balonets tancada degut a la 
vàlvula anti-retorn, la pressió de l’aire al interior anirà pujant fins obrir la vàlvula 
de sortida. D’aquesta manera, el dirigible controla de forma automàtica el 
desinflat dels balonets. 
 
Els balonets també estaran equipats amb una vàlvula de seguretat per 
sobrepressió per a evitar errors de funcionament o averies. 
 
Per a poder dur a terme tots els objectius que es pretenen amb aquest sistema 
hem que tenir la capacitat de poder inflar els balonets quan sigui necessari. 
D’aquesta forma, crearem un sistema d’inflat que consistirà en l’aprofitament de 
l’aire expulsat pels motors. A més, equiparem el vehicle amb un petit ventilador 
que sigui capaç d’inflar els balonets en cas de que els motors estiguin parats. 
 
Per aprofitar el flux d’aire dels motors instal·larem uns captadors (air scoops) 
que canalitzaran la quantitat necessària fins els balonets. S’haurà de col·locar 
una vàlvula entre l’air scoop i els balonets per tal d’assegurar la correcta 
direcció del flux i el tancament o obertura del conducte d’aire. 
 
Els air scoops hauran d’estar situats en una zona on la recepció d’aire sigui la 
millor, sempre buscant la menor resistència aerodinàmica possible. Com 
podem veure en la imatge, els captadors d’aire estan situats just darrere dels 
motors i l’aire va directe cap als balonets. 
 
 
 
 
Fig. 2.18. Exemple de preses d’aire en un dirigible 
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Fig. 2.19. Exemple d’Air Scoops en un dirigible tripulat 
 
 
Com en el cas del sistema d’alimentació, en aquest subsistema també tenim la 
necessitat d’un impulsor d’aire. És necessari un ventilador, tenint en compte les 
limitacions de volum i pes de qualsevol producte embarcat. 
 
Els exemples de ventiladors que veurem dins d’aquest subapartat estaran 
alimentats entre 12 V i 24 V. 
 
Aquests ventiladors tenen com a punt a favor respecte els ventiladors d’alt 
voltatge el seu pes, ja que és notablement inferior. El voltatge necessari per a 
treballar és inferior, cosa que ens facilita el treball de disseny dels sistemes 
d’alimentació. Amb la incorporació d’aquests ventiladors no seran necessàries 
bateries extra o convertidors capaços de convertir el voltatge de sortida de la 
pila al voltatge d’entrada del impulsor d’aire. 
 
La taula següent ens mostra diferents exemples de ventiladors de baix voltatge 
que entreguen un cabdal d’aire impulsat suficient com per a inflar els balonets a 
les condicions requerides. 
 
 
Taula 2.5. Exemples de ventiladors de baix voltatge  
 
 Voltatge [V] Cabdal màxim 
[m3/h] 
Pes [kg] Soroll 
[dB] 
Potència 
absorbida [kW] 
Imax 
[A] 
 
 
BLDC Bypass  24 322,81 2,2 - - - 
RTP1300  12 642,62 3,17 - - - 
4712KL-05W-B40- 12 190,00 0,24 47 0,02 1,67 
4715VL-04W-B70- 12 366,47 0,37 63 0,027 2,25 
 
 
Com podem veure aquestos ventiladors son capaços d’entregar-nos cabdals 
similars als que ens poden entregar ventiladors més pesats. En casos de no 
tenir el cabdal necessari, podem instal·lar més d’un ventilador ja que el seu 
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reduït pes ens permetrà tal redundància. Si podem augmentar el voltatge 
d’entrada fins a 24 V per exemple, la IMAX de treball es reduirà. 
 
Seguidament calculem el temps d’inflat que necessita cada ventilador per poder 
comparar els valors entre models. Sabent que el volum d’aire als balonets a 
unes condicions ISA+30 és de 16,51 m3, podrem comparar el temps d’inflat 
entre dos ventiladors amb diferents cabdals. 
 
 
Taula 2.6. Comparació de temps d’inflat 
 
 Cabdal màxim [m3/h] Temps d’inflat 
BLDC Bypass 322,81 3 min 4s 
RTP1300 642,62 1 min 32s 
4712KL-05W-B40 190,00 5 min 12s 
4715VL-04W-B70 366,47 2 min 42s 
 
 
El millor ventilador de baix voltatge que hem trobat fins el moment és el 
4715VL-04W-B70. Tant el cabdal màxim que proporciona, el temps d’inflat i el 
baix voltatge i la lleugeresa que té son factors molt decisius a l’hora d’escollir 
un component com aquest. 
 
 
 
 
Fig. 2.20. Ventilador 4715VL-04W-B70 
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Fig. 2.21. Exemple de pales d’un ventilador centrífug 
 
 
Haurem de tenir en compte també que la pressió de l’heli sigui lleugerament 
superior a l’atmosfèrica per tal de preservar la forma aerodinàmica de la vela. 
Tot això sempre mitjançant el control dels balonets. 
 
En el cas del vehicle dirigit mitjançant radio-control, és a dir, un vehicle sense 
Flight Control System, el ventilador haurà de portar un microprocessador que li 
permeti llegir les dades preses pel sensor i llavors decidir si seguir impulsant 
aire o al contrari, aturar-se. 
 
 
 
 
Fig. 2.22. Il·lustració sobre el sistema d’inflat de balonets mitjançant ventilador 
 
 
2.2.3. Sistema de morfologia variable 
 
Una de les característiques que es proposen per aquest dirigible és la capacitat 
de canvi de morfologia. Aquest canvi s’aconsegueix mitjançant una càmera 
interna al globus en forma d’anell, enganxada a la part interior d’aquest. La 
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càmera, al inflar-se d’aire amb una pressió superior a la de l’heli, aconseguirà 
variar el contorn exterior del dirigible a una forma més propera a la d’un disc. 
S’ha de comentar que aquesta és una solució de disseny provisional i que, per 
tant, la seva viabilitat tècnica ha de ser revisada en etapes posteriors de 
disseny. 
 
Aquest sistema utilitzarà el mateix impulsor que els balonets per a inflar l’anell, 
així com una electrovàlvula. També tindrem una vàlvula de seguretat de 
sobrepressió i un sistema de buidat. 
 
El concepte de buidat del sistema de morfologia variable comprèn un altre 
sistema de ventilació forçada, en aquest cas de buidat. Un impulsor del mateix 
tipus que el de la entrada, combinat amb una vàlvula antiretorn seran suficients 
per aquesta finalitat, degut a que l’electrovàlvula d’entrada assegurarà que no 
es reomple l’anell mentre el buidat segueix actiu. 
 
 
M.V
Ventilador 
centrifugo
Válvula 2/2 
bi-estable 
NC
 
Fig. 2.23. Sistema de morfologia variable 
 
 
L’avantatja principal d’aquest sistema és que al variar la morfologia de la vela 
reduïm l’àrea. Per a casos on tinguem vent lateral ens pot beneficiar ja que el 
vent lateral fa que el rendiment del dirigible baixi de forma considerable. Tot i 
això, aquesta avantatja no és suficient degut a que aquest és un sistema molt 
complex i difícil de realitzar. Per una part, els beneficis que podríem obtenir 
variant la morfologia es veuen reduïts a l’haver d’instal·lar dos ventiladors més 
dins el vehicle, fent augmentar el pes total de l’aeronau. D’altra banda, resulta 
molt complicat poder variar la forma de la vela, ja que aquesta està dissenyada 
i construïda seguint uns patrons molt precisos al disseny i la morfologia inicials. 
Es molt complicat construir una vela que s’adapti perfectament a dos formes 
diferents sense tenir arrugues o variacions al llarg del perfil. 
 
Tot i aquestos problemes, la idea de poder minimitzar les restriccions i 
limitacions en cas de vent lateral és molt interessant. És per això, que en el 
següent apartat es proposa un nou sistema que haurà de ser estudiat i 
contrastat en següents fases del disseny per veure la seva eficiència i 
efectivitat. 
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2.2.4. Sistema d’orientació de l’aeronau 
 
El sistema proposat té com a objectiu reduir les restriccions que es produeixen 
degut a vents laterals. La seva aplicació seria bàsicament per al model del 
dirigible lligat a terra, tot i que es podria estudiar la possibilitat d’incloure’l en 
altres models. 
 
Es pretén instal·lar un petit sensor a l’estructura de la góndola que sigui capaç 
de determinar la direcció i la velocitat del vent. Un cop identificada la 
procedència del vent, s’han de processar aquestes dades per tal d’alinear, 
mitjançant petits impulsos dels motors, l’eix longitudinal del vehicle amb la 
direcció del vent. 
 
Les dades proporcionades pel sensor s’envien al FCS. Aquest sistema ha 
d’estar preparat per a donar les instruccions adequades al motor de cua i així 
mantenir un angle de zero graus entre els eixos durant tota l’operació. 
 
La finalitat d’aquest sistema és minimitzar l’angle entre el vent i l’eix longitudinal 
per a reduir d’aquesta forma la potencia necessària que ha d’entregar el motor, 
o el que equivaldria a reduir el consum i al mateix temps augmentar l’autonomia 
de vol. El document intern [2] Diseño Conceptual Rev.08 de W Aeronautica S.L. 
mostra un estudi detallat sobre tots aquests aspectes. En aquest document 
podem veure les diferencies entre vehicles amb diferents angles d’orientació 
respecte el vent. Una dada destacable és l’augment del coeficient de 
resistència aerodinàmica, que es veu triplicat amb solament 5 graus d’error 
d’orientació. A continuació  veiem dues taules on es detallen els càlculs per a 
l’autonomia. A la primera considerem un vehicle sense error d’orientació i amb 
vent transversal nul, mentre que en la segona veiem una aeronau en 
condicions límit. 
 
 
Taula 2.7. Característiques operatives en condicions de vent nul  
 
Característiques Operacionals en condicions de Mínim Consum 
Potencia disponible a la Planta de Potencia (W) 2000 
Potencia consumida per la Planta Motriu (W) 0 
Potencia consumida pels subsistemes (W) 250 
Capacitat de Combustible (kg H2) 1,5 / 3,0 
Autonomia (dies) 4 / >7 
 
 
Taula 2.8. Característiques operatives en condicions límit 
 
Característiques Operacionals en Condicions Límit 
Potencia disponible a la Planta de Potencia (W) 2000 
Potencia consumida per la Planta Motriu (W) 1100 
Potencia consumida pels subsistemes (W) 500 
Capacitat de Combustible (kg H2) 1,5 / 3,0 
Autonomia (h) 0,5 / >1 
 
 
2.2.4.1. Components 
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El component més important d’aquest sistema és el sensor. Aquest serà 
l’encarregat de determinar la direcció del vent i mesurar la seva velocitat. Els 
sensors encarregats de realitzar aquestes tasques tenen per una part una vela, 
que té capacitat per a girar 360 graus i que s’alinea amb la direcció del vent 
degut a la seva forma. D’altra banda, per a mesurar la velocitat del vent 
normalment utilitzem un petit ventilador o unes petites cassoletes que giren 
impulsades per la força del vent (anemòmetre). Aquest subsistema mesurarà 
les voltes del ventilador per a conèixer la velocitat.  
 
L’obtenció no és complicada ja que existeixen molts fabricants, tot i que haurem 
de seleccionar-ne un que sigui capaç de donar-nos unes dades compatibles 
amb el FCS, per a que aquest les interpreti i a continuació realitzi les seves 
funcions. Pel que fa al pes, aquest no representa una gran preocupació ja que 
és un sistema relativament lleuger en comparació amb els altres (0.5kg 
aproximadament). A més, per al model estacionari la càrrega de pagament que 
podem embarcar és més elevada que en el model d’UAV captiu. 
 
 
 
 
Fig. 2.24. Vela 
 
 
2.2.4.2. Aplicació 
 
Per a que el sensor resulti del tot eficaç i realitzi correctament totes les 
funcions, aquest haurà d’estar instal·lat en un punt del vehicle on el flux del vent 
no estigui modificat degut a la vela, la góndola o qualsevol altre element. 
Aquest punt podria ser a la part superior de la vela però per simplicitat en quant 
a cablejat i instal·lació és preferible instal·lar el sistema a l’exterior de la 
góndola. 
 
La unió del dispositiu haurà de ser estudiada en informes posteriors. En cas de 
col·locar la vela en la part inferior de la góndola s’haurà d’instal·lar també una 
protecció per a que quan el vehicle aterri no danyi el sistema. 
 
Considerarem el sistema com una càrrega més de l’UAV per tant l’alimentació 
es realitzarà com en la resta de sistemes. Depenent del model que escollim 
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finalment, l’alimentació variarà entre uns valors de 5 V a 25 V de tensió 
continua aproximadament. 
 
La vela haurà d’estar configurada correctament respecte el nord magnètic i 
haurà d’estar també ajustada al FCS per a que no existeixin diferències entre 
les dades entregades i les accions que es duguin a terme. El FCS processarà 
la informació proporcionada pel sensor i a partir d’aquestes dades ha de 
calcular on està aquella direcció i a quants graus respecte la seva alineació. Un 
cop fets els càlculs s’activarà el motor de cua per a realitzar l’alineació dels 
eixos. 
 
En les dues figures següents es mostra com pretenem que funcioni aquest 
sistema. 
 
 
 
 
Fig. 2.25. UAV-Blimp desalineat respecte la direcció del vent 
 
 
 
 
Fig. 2.26. UAV-Blimp alineat respecte la direcció del vent 
 
 
2.3. Sistema de control de vol 
 
En aquest apartat, es fa referència específica al control direccional del vol. 
Anteriorment s’ha comentat l’ús que es podrà fer dels balonets per al control de 
capcineig. Tot i això, el control de pitch, yaw  i roll es realitzarà principalment 
per mitjà de la vectorització dels tres motors de l’aeronau. 
 
 
V
 
 
V
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Fig. 2.27. Configuració de motors 
 
 
La propulsió es reparteix entre el 75 % als motors principals i el 25 % restant al 
motor de cua. Els motors principals seran orientables en tots els eixos, mentre 
que el de cua solament actuarà com a timó de direcció. Aquesta configuració i 
repartiment de graus de llibertat proporciona a l’UAV-Blimp les característiques 
necessàries per a ser completament controlable. 
 
 
 
 
Fig. 2.28. Posició dels servoactuadors per la vectorizació del motor 
 
 
Per al control de l’orientació de cada motor, s’utilitzarà un conjunt de 
servoactuadors Futaba BLS 451, capaços de proporcionar un par de 10,6 
kg/cm amb un pes de tan sols 58 g cada un. Seguint els principis de 
redundància, cada un dels dos eixos de cada motor tindrà dos servoactuadors 
independents, assegurant així que es manté la controlabilitat en cas de fallada 
d’un actuador. 
 
Els servoacutadors escollits permetran orientar els motors +/- 90º sobre 
qualsevol dels dos eixos, assegurant així un control total sobre l’aeronau. A 
més, tenen una resposta de reacció de 0,1 segons amb una alimentació de 6 V. 
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Fig. 2.29. Servoactuador analògic Futaba BLS451 
 
 
Amb tot això, l’esquema de l’arquitectura del control de vol serà la següent: 
 
 
Fig. 2.30. Esquema general de l’arquitectura elèctrica amb FCS 
 
 
El sistema de control de vol està alimentat per la pila de combustible. El FCS és 
un software que ha d’estar dissenyat de forma que es tingui el control en tot 
moment dels tres motors, de la càrrega de pagament i dels diferents 
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components extra que li puguem afegir. Per al model de navegació autònoma, 
serà l’encarregat de rebre les dades del GPS, interpretar-les i executar les 
ordres necessàries segons els waypoints marcats per l’usuari. 
 
De cara a la fabricació o la compra, s’hauria de realitzar un estudi en 
profunditat sobre la possibilitat de trobar un dispositiu que realitzi les funcions 
de FCS. Hem investigat el mercat i s’han trobat diverses empreses 
encarregades de fabricar aquests sistemes. Una altra opció seria desenvolupar 
i dissenyar un software propi, capaç d’encarregar-se de totes aquestes 
tasques. Els beneficis en el desenvolupament d’un propi software és que 
aquest podria ser modificat sempre que es volgués segons les característiques 
i peticions del client.  
 
L’aspecte negatiu més limitant és que aquest possiblement és un dels tres 
sistemes més importants de tot el vehicle i per tant no pot existir la possibilitat 
de que hi hagi una fallada, ha de ser molt precís i totalment fiable. El temps que 
tardaria a desenvolupar-se un software de tals característiques possiblement 
afavoreixi l’adquisició d’un software a mesura desenvolupat per un fabricant 
especialitzat. Al mateix temps, s’ha de revisar la normativa per veure si aquest 
sistema ha d’estar desenvolupat per un fabricant autoritzat i que compleixi uns 
certificats de qualitat concrets.  
 
En el capítol 3 d’aquest document podrem veure una descripció més detallada 
sobre aquest sistema de l’aeronau. S’ha procedit a realitzar un treball de 
recerca d’informació sobre aquest tipus de sistemes, el seu funcionament, la 
seva implantació en UAV i finalment fabricants i models comercialitzats. 
 
 
2.4. Sistema d’il·luminació 
 
El document [6] Airworthiness Requirements for the type certification of airships 
in the categories Normal and Commuter, Lufttüchtigkeitsforderungen für 
Luftschiffe (LFLS), del 13 d’abril de 2001 estableix els requeriments necessaris 
d’il·luminació per a dirigibles tripulats.  
 
Les dimensions considerables de l’UAV-BLIMP aconsellen seguir les 
recomanacions de la norma citada. Així doncs, el dirigible disposarà de tres 
sistemes diferents d’il·luminació: 
 
 Llums de posició: tres llums, una davantera, una altra a la zona inferior i 
una a la zona posterior. Son llums de baixa potencia (10 W). 
 Llums anticol·lisió: dos llums d’alta potencia (100 W). 
 Llums d’il·luminació de logotips: el dirigible permetrà la instal·lació de 
llums específiques per la il·luminació de zones del dirigible segons el 
criteri del client final. 
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2.4.1. Llums de posició 
 
En la següent figura podem apreciar un esquema de l’electrònica de les llums 
de posició d’un avió: 
 
 
 
 
Fig. 2.31. Esquema elèctric de les llums de posició 
 
 
Les llums de posició s’utilitzen per a determinar la posició d’un avió durant una 
operació nocturna. Com en els avions, col·locarem unes llums que produeixin 
flaixos amb una freqüència d’entre 60 i 80 cops per minuts, depenent de la 
velocitat de l’aeronau.  
 
Escollirem unes llums que siguin el més lleugeres possible, al mateix temps 
que econòmiques i resistents. Actualment podem trobar llums LED, que com ja 
sabem son unes llums que proporcionen un gran rendiment.  
 
 
 
 
Fig. 2.32. WHELEN 71011 
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Fig. 2.33. AveoFlashLP™ LSA 
 
 
En la figura 2.32. podem veure un exemple de LED de posició per a la cua. 
Aquest model té un pes de tan sols 91 grams i treballa a 14 V de continua i 0,3 
A. En la figura 2.33. veiem dos exemples de llums de posició de colors per a 
col·locar a sota i a davant del vehicle. Ambdós models son extremadament 
lleugers i al mateix temps molt resistents i amb una llarga vida útil. 
 
 
2.4.2. Llums anticol·lisió 
 
Les llums anticol·lisió a diferencia de les de posició produeixen flaixos de major 
intensitat amb l’objectiu de ser vistes ràpidament des de molt més lluny. 
 
Per a l’UAV-Blimp hem seleccionat un model de llums que porta incorporat els 
LEDs de posició de la aeronau i un petit far anticol·lisió. Amb l’instal·lació 
d’aquest model tenim llums de posició i llums anticol·lisió al mateix temps. 
Aquest model treballa també amb una corrent nominal de 14 V de continua i 
una intensitat de 0,25 A. El seu pes es de tan sols 0,2 kg, el que ens permet 
tenir un pes major per a les llums d’il·luminació de logotips. 
 
 
 
 
Fig. 2.34. WHELEN 71110 
 
 
2.4.3. Llums d’il·luminació de logotips 
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L’objectiu d’aquest tipus d’il·luminació és merament estètic i publicitari. Es 
pretén il·luminar tota la superfície del dirigible durant operacions nocturnes per 
a que aquest segueixi sent visible per la gent i segueixi atraient la curiositat. 
Una bona il·luminació pot ser clau per al client que s’estigui anunciant ja que 
com hem pogut comprovar en diferents estudis de mercat realitzats, la publicitat 
aèria és molt eficaç. Amb una adequada il·luminació aconseguirem que el 
logotip imprès a la vela sigui visible tant de dia com de nit. 
 
Per a realitzar tal tasca d’il·luminació, s’ha pensat en un sistema que simplifiqui 
totes les tasques de disseny i integració de diferents llums a traves de tota la 
vela. El concepte consisteix en col·locar un o més focus dins de la vela per tal 
d’il·luminar-la des de l’interior. Així, tot el dirigible estarà uniformement 
il·luminat, els logos es veuran molt millor i no serà necessari realitzar un estudi 
sobre com i on col·locar els focus. 
 
 
 
 
Fig. 2.35. Exemple de dirigible il·luminat 
 
 
Per a tenir una idea aproximada sobre el tipus de focus que s’està buscant s’ha 
seleccionat una làmpada de LEDs. Com ja hem comentat, aquestes 
consumeixen molt poca energia i tot i això proporcionen molta llum durant 
períodes de temps molt llargs. Les especificacions que veiem en la taula 
següent son d’un focus utilitzat normalment per a il·luminació d’exteriors però 
creiem que es pot adaptar perfectament a les necessitats de l’UAV. 
 
 
Taula 2.9. Especificacions tècniques SP-90 
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Model SP90 
Voltatge d’entrada 85-265 VAC 
Rang de freqüència 47Hz -63 Hz 
Rendiment >90 % 
Producció sortida flux 2100 lm 
Area productiva d’il·luminació 20 m x 8 m (instal·lada a 6m) 
Temperatura de la unió 70º C 
Temperatura de treball -30 ºC a 40 ºC 
Vida útil >50.000 h 
Base de làmpada E40 
Pes 1 kg 
Dimensions 90 x 275mm 
 
La disposició final de les llums vindria a ser similar a la mostrada en l’esquema 
següent: 
 
 
 
 
Fig. 2.36. Disposició de llums 
 
 
 
 
Fig. 2.37. Esquema final del sistema d’il·luminació 
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2.5. Sistema de comunicació 
 
El sistema de comunicacions és l’encarregat de mantenir la relació entre 
l’estació de terra i el vehicle. Mitjançant aquest sistema mantindrem el control 
del dirigible via radio control. Aquest enviament/recepció de dades es realitza 
amb diferents components, detallats més endavant. Gràcies a aquests també 
podrem transmetre en temps real les dades que puguem anar prenent durant 
l’operació. 
 
La telemetria és la tecnologia més utilitzada en aquest aspecte ja que permet la 
medició de magnituds a distàncies remotes i el posterior enviament de la 
informació al mateix moment cap a l’operador del sistema. En el nostre cas, 
l’UAV prendria dades bàsicament de pressió, temperatura, altitud i posició i les 
aniria transmetent de forma simultània cap a l’estació de control. Depenent del 
client i de l’ús o de l’objectiu de la missió, es podrien afegir més sistemes de 
medició com per exemple càmeres de vídeo.  
 
Per a realitzar totes les operacions mitjançant radio control podem instal·lar un 
sistema com el que incorporen els avions d’aeromodelisme. Aquests sistemes 
s’encarreguen del control direccional del vehicle, per tant tindran control directe 
sobre actuadors, la potencia dels motors (controladors dels motors) i sobre els 
servoactuadors (potencia i angle). El sistema consisteix en un receptor, 
instal·lat al vehicle, i en un transmissor. El transmissor es troba a l’estació de 
terra i servirà per donar les instruccions que s’han de seguir. Per a l’obtenció de 
dades instal·lem un altre sistema dissenyat especialment per a tal funció. La 
transmissió de dades es realitzarà mitjançant el mateix mètode de telemetria. 
També existeix la possibilitat de no transmetre les dades a temps real, ja que 
podem fer-ho un cop el vehicle es trobi estacionat al terra. El sistema anirà 
guardant les dades preses i al final de l’operació es descarregaran per a poder 
visualitzar-los i analitzar-los. 
 
Per a poder aconseguir establir una comunicació amb el vehicle hem de tenir 
una xarxa de monitoratge ben dissenyada. La xarxa consta bàsicament de 
sensors, codificadors, transmissors, descodificadors i l’adequat equip informàtic 
destinat a processar la informació rebuda. 
 
Per a treure el màxim profit al sistema de comunicacions hem de dissenyar un 
software a mesura que sigui capaç de mesurar les dades desitjades i al mateix 
temps enviar-les i presentar-les, de forma que tota la informació resulti útil. Una 
bona interpretació de les dades obtingudes així com una bona presentació 
d’aquestes facilitarà les tasques i augmentarà el rendiment de l’UAV. 
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Fig. 2.38. Esquema del Sistema de Comunicació 
 
 
2.5.1. Sistema de radiocontrol 
 
El radio control és la tècnica que permet el govern d’un objecte a distància i 
sense fils mitjançant ones de ràdio. 
 
Els models radiocontrolats utilitzen una emissora o radio dirigida des de terra 
per un pilot, i un receptor dins de l’aeronau que controla una sèrie de 
servoactuadors que transmeten, mitjançant un mecanisme, moviment a les 
diferents superfícies de control com poden ser els alerons, flaps, timó de 
profunditat... D’aquesta manera, es controla el seu vol. Es controlen així els 
angles de guinyada, el capcineig i l’alabeig. En el nostre cas, com que tenim un 
motor elèctric, es fa ús d’uns controladors de motor donant més o menys 
velocitat a aquestos. 
 
 
 
Fig. 2.39. Exemple de radio Futaba 
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Es poden col·locar tants servoactuadors a l’avió com la mida del model i la 
capacitat de l’emissora de radio ho permetin. Existeixen ràdios amb capacitat 
des dels 2 canals fins als 14, amb igual o major nombre de servos. Per a l’UAV-
Blimp necessitarem un sistema de radiocontrol capaç de controlar fins a 12 
servos, a més de poder controlar la velocitat dels tres motors elèctrics. 
 
Un exemple de fabricant de sistemes de radiocontrol per a aeronaus no 
tripulades seria Futaba. Concretament, el model 14MZ 2.4GHz s’adaptaria a les 
condicions del nostre vehicle. Aquest sistema té una capacitat de fins a 14 
canals i pot agrupar diferents servos segons les seves funcions. 
 
 
 
 
Fig. 2.40. Sistema de radiocontrol 
 
 
2.5.1.1. Procediment de control manual 
 
El sistema de control manual s’utilitzarà de dues formes diferents. Durant els 
test inicials, el sistema controlarà tots els motors i servoactuadors. Un cop 
s’hagi implementat el sistema de control autònom, el sistema de control manual 
només servirà quan el pilot l’activi ja sigui per a corregir algun error de posició o 
en algun cas d’emergència. 
 
Abans de realitzar el primer vol es tenen que configurar adequadament els 
canals del transmissor i establir una relació entre les palanques i els botons del 
transmissor i motors, servoactuadors, alerons... de l’UAV. 
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Fig. 2.41. Sistema de radiocontrol 
 
 
2.5.2. Sistema d’adquisició de dades 
 
L’adquisició de dades o adquisició de senyals consisteix en prendre mostres 
del món real (sistema analògic) per a generar dades que puguin ser 
manipulades per un ordinador o altres aparells electrònics (sistema digital). 
Consisteix en prendre un conjunt de senyals físiques, convertir-les en tensions 
elèctriques i digitalitzar-les de forma que es puguin processar a un ordinador. 
 
La tecnologia més utilitzada és la telemetria. Aquesta permet la medició de 
magnituds a distàncies remotes i l’enviament de la informació al mateix temps 
cap a l’operador del sistema. En el nostre cas ens interessa prendre dades 
sobre pressió, temperatura, altitud i posició i transmetre-les de forma simultània 
cap a l’estació de control. Depenent del client, de l’ús o de l’objectiu de la 
missió, es poden variar els sensors.  
 
Com ja hem comentat, el sistema de comunicacions requereix del disseny d’un 
software a mida que sigui capaç de mesurar les dades desitjades i al mateix 
temps enviar-les i presentar-les de forma que tota la informació resulti útil. A 
continuació veiem un sistema d’adquisició i tractament de dades. Com que el 
fabricant és el mateix que el del sistema de navegació autònoma, aquests dos 
sistemes es podran connectar entre ells sense cap problema. 
 
S’ha seleccionat un model dissenyat especialment per a vehicles UAV, el que 
sembla que sigui un sistema que es podria adaptar molt bé a aquesta aeronau. 
El GCS03 és una estació de control a terra que proporciona la comunicació 
amb l’UAV i el sistema de pilot automàtic AP04. És un sistema compacte i 
robust que pot proporcionar també control manual a temps real sobre el 
vehicle. 
 
El GCS03 actua de forma bidireccional utilitzant un radio link integrat per tal de 
tenir comunicació entre l’estació de terra i l’UAV i viceversa. Utilitza low-level 
message integrity verification, garantint així que les comunicacions no 
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necessàries no bloquegin la línia. Aquesta connexió via radio permet establir 
comunicacions fins a més de 100km. 
 
Amb el GPS que porta integrat, el GCS03 pot dibuixar la ruta de l’UAV amb 
gran precisió, inclús si el GCS03 està en moviment. Utilitzant un control de 
senyal estàndard PWM, es poden enviar vídeos durant molt temps i a grans 
rangs de distància. 
 
El GCS03 realitza les comunicacions via un port Ethernet, permetent a la 
telemetria del AP04 ser distribuïda per tota la xarxa de l’ordinador. Una bateria 
d’emergència va inclosa per a que en cas de fallades de potència puguin 
continuar les comunicacions amb l’UAV durant dues hores desprès de que hagi 
desaparegut la potència. 
 
Altres característiques del GCS03: 
 
 Control multi UAV amb detecció automàtica del tipus d’UAV: capacitat 
per a controlar més d’un UAV diferent al mateix temps. 
 Enregistra i emet vídeos i dades sincronitzadament per a tenir la màxima 
informació sobre la missió i optimitzar els anàlisis posteriors al vol. 
 Gestió intel·ligent d’alarmes, analitzant el mode de l’UAV, el seu entorn i 
les dades preses pels sensors. 
 Orientació: es proporciona una localització del vehicle mitjançant vídeo i 
una presentació sobre un mapa d’alta resolució. A la presentació s’hi 
poden afegir paràmetres addicionals com per exemple altitud, estat dels 
motors, etc. 
 
 
2.6. Sistema de protecció contra llamps 
 
L’impacte de rajos és un perill real en dirigibles com l’UAV-Blimp degut a la 
seva altura d’operació. En efecte, l’aeronau causa una pertorbació del camp 
electromagnètic percebut pel raig, sent les zones amb major camp elèctric les 
extremitats. Per tant, el major risc d’impacte de raig serà l’estructura de proa, 
els suports de motor i la góndola. 
 
Habitualment, l’entrada del raig es produirà en una de les extremitats 
mencionades, buscant un camí que l’apropi més a la seva destinació final, el 
terra. Per tant, trajectòries habituals per la estructura serien des de qualsevol 
extremitat cap a zones baixes de la góndola i de la vela (zona motor de cua). 
 
 
2.6.1. Efectes dels llamps 
 
Els rajos produeixen danys de dos tipus: directes i indirectes: 
 
 
2.6.1.1. Efectes directes 
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Els efectes directes son aquells que ocorren a l’estructura o en elements 
mecànics produïts pel impacte directe d’un raig o pel flux de corrent resultant. 
 
Els danys directes tenen orígens diversos: 
 
 Efectes tèrmics: per radiació o per efecte Joule. 
 Arc elèctric. 
 Forces de raig: pressió de l’ona del raig o forces magnètiques. 
 
Aquests efectes produeixen danys diferents segons el tipus de 
material/component sobre el que ocorren: 
 
 Materials metàl·lics: fusió de material, forats i picades, deformacions (per 
forces magnètiques). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.42. Danys produïts en components metàl·lics 
 
 
 Materials compostos: vaporització de resina, cremades, delaminacions 
internes (per ones de pressió). 
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Fig. 2.43. Cremada i delaminació en material compost 
 
 
 Unions mecàniques: arc elèctric. 
 
 
2.6.1.2. Efectes indirectes 
 
Els efectes indirectes son aquells que ocorren als equips embarcats produïts 
per pertorbacions elèctriques generades per l’impacte del raig o pel flux de 
corrent, causant disfuncionalitats als diferents equips. 
 
En efecte, la conducció de la corrent a traves de l’estructura produeix corrents 
(on es detecti una caiguda de potencial) i voltatges inclosos (produïts pels 
camps magnètics) al cablejat elèctric. 
 
Les obertures en una estructura conductora permeten que el camp magnètic 
penetri, tal i com s’il·lustra en la següent figura. Això és especialment perillós si 
aquests camp arriben als sistemes crítics de l’aeronau. 
 
 
 
 
Fig. 2.44. Camps magnètics en obertures de conducció 
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2.6.2. Sistemes de protecció 
 
Amb el que hem vist anteriorment, es tenen que adoptar una sèrie de polítiques 
de disseny que protegeixin l’UAV: 
 
 S’han de protegir amb rigor totes les parts crítiques i sistemes mitjançant 
connexions a un entramat de terra comú, proporcionant camins 
conductius que permetin la descàrrega estàtica. 
 S’ha de reduir la probabilitat d’impacte de raig en zones crítiques (vela, 
estructura de proa, empenatge, cables de tensió, línies de suspensió de 
la góndola, línies i mecanismes de control) fent-los no conductius. 
 Evitar tenir zones amb conegudes males característiques contra 
l’impacte de rajos. 
 S’ha d’aïllar el cablejat per a que no es vegi alterat per camps 
magnètics. 
 S’utilitzaran apantallaments (shielding) connectats a terra per a protegir 
els equips que ho requereixin. 
 
Analitzant l’estructura i els materials previstos per al dirigible, les zones amb 
major probabilitat de raig (i per tant susceptibles a rebre un impacte) son la 
góndola, els suports de motors principals i el motor de cua, a més del cablejat 
necessari fora de la góndola. 
 
Per a tenir protegida l’estructura del vehicle tindrem en compte els següents 
criteris: 
 
 Protegir fixacions que tenen contacte amb l’exterior davant la possible 
generació d’arc elèctric (sparking). 
 Les peces metàl·liques seran utilitzades com camins de descàrrega 
elèctrica. Estaran interconnectades amb el circuit de terra. 
 S’utilitzaran “jumpers” per a unir les diferents peces metàl·liques.  
 
 
 
 
Fig. 2.45. Jumpers unint components metàl·lics 
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Per a tenir protegits tots les cables i els equips embarcats, hem d’assegurar el 
seu funcionament desprès de l’impacte d’un raig. Per tant, el principi de 
protecció consistirà en l’aïllament complet del cable, mitjançant l’ús de cables 
protegits amb tèxtils trenats de presa a terra (earth braids). 
 
A més, el cablejat presenta un trenat de nivell superior metàl·lic el qual 
apantalla els efectes magnètics. Aquest cablejat també tindrà una presa a terra. 
 
 
 
 
Fig. 2.46. Cablejat overbraided amb jumpers de connexió a terra 
 
 
De forma similar, els equips crítics també seran protegits apantallant allà on 
sigui necessari. 
 
Finalment, per a poder descarregar l’electricitat estàtica que es genera a la vela 
degut a la fricció entre la superfície i l’aire, utilitzarem unes petites antenes de 
descàrrega estàtica. Aquestes antenes de descàrrega també serviran per a 
conduir l’electricitat deguda a l’impacte d’algun raig. 
 
És possible que es cremin o es fonguin degut a l’alta càrrega elèctrica que 
passarà a traves d’elles desprès de l’impacte d’un raig. Son sistemes simples i 
senzills que s’hauran de canviar desprès de sofrir una càrrega de tal magnitud. 
 
 
 
 
Fig. 2.47. Descàrrega estàtica en un avió comercial
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CAPÍTOL 3. SISTEMES DE NAVEGACIÓ AUTÒNOMA 
 
3.1. Introducció 
 
L’UAV és un vehicle aeri no tripulat on el control del vehicle volem que sigui 
completament autònom. A diferència de la conducció per carretera, a l’aire és 
completament viable automatitzar el control ja que les avantatges d’un vehicle 
sense pilot humà son evidents: gran flexibilitat pel que fa a dimensions, 
capacitat d’assumir riscos que amb un pilot humà no es podrien assumir i 
conseqüentment reducció dràstica dels costos. 
  
Els mercats canvien i és fàcil imaginar que en uns anys gran part de l’aviació 
comercial serà no tripulada tal i com succeeix actualment amb l’aviació militar. 
Des de les aplicacions com el transport de mercaderies fins les més senzilles 
de vigilància reduiran els costos amb sistemes no tripulats. El concepte d’UAV 
té varies dècades però és ara amb el desenvolupament dels microcontroladors 
(petits ordinadors complets en un sol encapsulat) i dels sensors inercials de 
tecnologia d’estat sòlid quan és possible fabricar aquestes màquines a un preu 
més raonable. 
 
A mesura que la tecnologia evoluciona, allò que abans solament era possible 
mitjançant tecnologies i pressupostos militars avui és factible amb materials i 
tecnologies disponibles al mercat i a preus molt competitius. Tot i que, a la 
pràctica, els UAV no travessen els nostres cels, el fet és que a aquestes 
alçades de desenvolupament tecnològic la implementació d’un sistema de 
guiatge no tripulat no suposa una innovació en si. La documentació existent 
sobre aquest tema és abundant. Tot i això és evident que queda molt treball a 
fer en el desenvolupament dels UAV, i el fet que ho demostra és que aquesta 
tecnologia s’està introduint al mercat civil lentament. 
 
Per a disposar d’UAVs eficaços i autosuficients hem de seguir algunes de les 
mesures següents: 
 
 Dotar l’aviònica d’una gran capacitat de decisió sobre diferents aspectes 
del vol i emergències en absència  de comunicacions amb terra. 
 Eliminació de la necessitat de transmissió de vídeo, antenes direccionals 
o control visual per a poder dirigir l’aeronau. 
 Garantir la seguretat tant de l’aeronau com de la població en cas de 
fallada del link de dades. 
 Gran senzillesa en la gestió de la missió. 
 
La vertadera innovació consistirà en desenvolupar la tecnologia que aporti la 
fiabilitat, simplicitat, economia...que permeti aplicar el concepte UAV al 
competitiu mercat civil. 
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3.2. Definició del sistema 
 
El sistema de navegació autònoma és un sistema embarcat a l’aeronau, la 
finalitat del qual és dirigir i controlar el vehicle durant les seves operacions 
sense necessitat de tenir un pilot. 
 
El sistema es composa de diferents subsitemes que realitzaran petites missions 
per tal de poder proporcionar al final d’aquestes una navegació segura i 
autònoma. Com veurem posteriorment, al mercat hi trobem dispositius que 
integren tots els subsistemes que mencionem.  
 
 
3.3. Requisits bàsics 
 
L’arquitectura determina les possibilitats que té l’UAV per a complir la seva 
missió amb èxit i reaccionar davant determinades situacions. Aquesta ha de 
tenir algunes característiques concretes com per exemple: 
 
 Asynchronus event handling: l’arquitectura ha de controlar situacions 
que no ocorren durant un temps en concret ni una duració determinada o 
amb dades que no s’envien en intervals regulars de temps. 
 Programable: el sistema no ha d’estar dissenyat per a un tipus concret 
de situació o per a un objectiu en concret. Ha de poder realitzar diferents 
missions en diferents situacions. Les seves funcions han de poder 
combinar-se fàcilment depenent de la tasca que s’hagi de desenvolupar. 
 Capacitat de reacció: és necessari que el sistema sigui capaç de 
reaccionar amb garanties davant de diferents problemes i abans de que 
sigui massa tard. 
 Autonomia i adaptació: el sistema ha de realitzar les tasques i gestionar 
el temps i la forma en que ho fa sempre tenint en compte l’objectiu final i 
la situació en que s’està desenvolupant tot. 
 Extensible: capacitat d’integrar noves funcions i definir noves tasques 
d’una forma ràpida i senzilla. 
 
En primer lloc hem de destacar el software utilitzat. S’ha de programar un 
software amb una sèrie de característiques concretes: 
 
 Ha d’estar integrat amb un sistema de posicionament global (GPS) per a 
interpretar la seva posició i orientació respecte el terra i la ruta marcada. 
 S’ha de poder guardar una ruta, amb diferents waypoints per on l’UAV 
anirà passant al llarg de tota l’operació. 
 S’ha de controlar el Flight Control System per tal d’anar dirigint el 
vehicle, variant la velocitat i controlant el temps d’autonomia disponible.  
 
Més enllà de les característiques del software, el sistema ha d’incorporar un 
receptor GPS així com sensors de velocitat, giroscopis o sensors GPS 
d’alçada. Al mateix temps és interessant tenir la possibilitat d’enviar les dades 
cap a l’estació de control a terra al mateix temps que aquestes son preses.  
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Amb el GPS el dispositiu sabrà en tot moment on es troba i així podrà calcular 
la ruta que ha de seguir per a poder passar per tots els waypoints que s’hagin 
indicat prèviament. Respecte la transmissió de dades, necessitarem un 
transmissor a bord i un receptor situat a l’estació de control terrestre. Si no és 
necessària la transmissió de dades de forma instantània, no fa falta disposar 
d’aquests elements ja que obtindrem la informació recopilada un cop hagi 
aterrat el vehicle. 
 
El sistema ha de tenir la capacitat d’emmagatzemar diferents waypoints. És 
important per a poder definir la ruta. Inclús podem estalviar combustible definint 
un ordre de pas per cada un dels punts adequats dissenyant així una ruta més 
eficient. 
 
Haurem de tenir en compte la configuració del FCS pel que fa a la relació entre 
les actuacions i l’aerodinàmica de l’UAV. Les reaccions a una ordre sobre un 
actuador no seran iguals en un petit UAV amb forma típica d’avió que en un 
UAV amb una morfologia de zepelí. És per això que si el FCS ha de ser 
configurat per nosaltres, haurem de realitzar una simulació prèvia per a 
conèixer com reacciona el vehicle o simplement fent un vol de prova i anar 
emmagatzemant tots els resultats obtinguts. 
 
Pel que fa a l’alimentació, es preferible instal·lar un sistema de baix voltatge, 
per a no tenir la necessitat de col·locar més bateries a bord. Si es requereix un 
voltatge baix, podem utilitzar varies bateries Li-S, aconseguint la potencia 
necessària utilitzant un pes molt reduït. La idea principal però és la d’alimentar 
el FCS mitjançant la pila de combustible. 
 
Concloem aquest apartat resumint breument les característiques bàsiques que 
es demanen per aquest sistema. En primer lloc el FCS ha d’incorporar un 
software que tingui la capacitat d’emmagatzemar rutes, llegir les dades 
directament d’un GPS i executar les operacions que s’han introduït. La seva 
funció va una mica més enllà dels càlculs i realització de missions i ha 
d’entregar la informació de les dades obtingudes. En segon lloc tant el FCS 
com el GPS han d’estar configurats correctament en funció del vehicle i de la 
posició inicial per a que no existeixin errors durant les missions. El FCS 
incorpora una sèrie de sensors per a realitzar les mesures de dades així com 
una connexió amb els servoactuadors per a orientar els motors. També cap la 
possibilitat d’encarregar-se del control dels alerons i timons de profunditat. En 
el nostre cas s’ha d’afegir el control sobre l’inflat de balonets, que ajudaran a 
elevar o fer descendir l’UAV en funció de l’aire impulsat i els objectius que 
tinguem. 
 
 
3.4. Estat actual dels sistemes 
 
Actualment existeixen molts models de vehicles autònoms no tripulats capaços 
de realitzar una navegació de forma autònoma. Els primers dissenys es 
limitaven a ser vehicles controlats mitjançant radio control. Des de llavors s’ha 
Sistemes de navegació autònoma   51 
investigat i avançat fins a obtenir els resultats que tenim avui en dia. 
Actualment aquest tipus d’UAV navega en funció d’una ruta marcada i de la 
posició que obtenen mitjançant el GPS que porten incorporat. 
 
Aquest tipus d’aeronaus tenen molts usos i finalitats, tot i que s’utilitzen 
bàsicament per a realitzar missions de vigilància i reconeixement del terreny, 
carreteres o instal·lacions elèctriques. També es poden utilitzar per a controls 
policials, fotografia i gravacions en vídeo, realitzar ajuda humanitària, suport per 
a telecomunicacions o inclús usos militars. De fet, la majoria dels vols que es 
realitzen actualment encara son de caire militar, ja que aquests vehicles van 
néixer i evolucionar dins aquest sector de l’aviació. 
 
Avui en dia, la base d’un sistema autònom intel·ligent es regeix bàsicament per 
quatre punts. Primer el software, que pren decisions segons una sèrie 
d’opcions planejades prèviament. En segon lloc, percep i interpreta el significat 
de la informació proporcionada pels sensors, també diagnostica el vehicle, els 
sistemes o problemes de la missió i finalment col·labora amb altres sistemes 
mitjançant comunicacions internes i protocols. 
 
L’estat d‘aquest tipus de sistemes ha evolucionat i actualment es comercialitza 
gràcies a diferents fabricants de tot el món. Arribem a la conclusió de que 
aquest sistema és millor obtenir-lo mitjançant un fabricant especialitzat ja que 
és un sistema molt important dins l’estructura de l’UAV i ha de ser perfecte en 
quant a funcionament i rendiment. No podem permetre massa fallades en 
aquest sistema per tant obtenint un FCS certificat assegurarem la durabilitat i la 
fiabilitat de tot el vehicle. 
 
 
 
 
Fig. 3.1. Esquema d’un sistema de navegació autònoma 
 
 
El fet de dissenyar un sistema de navegació autònom propi suposaria un 
increment del pressupost i del temps de disseny i fabricació. Amb l’obtenció 
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d’un FCS personalitzat pel fabricant seria necessari centrar-se únicament en la 
implementació d’aquest sistema al vehicle i a la resta de sistemes. 
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS 
 
Podem dir que l’objectiu principal d’aquest projecte s’ha complert, satisfent a 
totes les parts implicades en ell. A nivell de l’empresa, aquesta ha obtingut la 
informació que buscava respecte el tema tractat. S’han identificat els sistemes 
principals de l’aeronau, analitzant les possibilitats d’una fabricació pròpia 
d’aquests o bé una futura adquisició a fabricants especialitzats. Personalment 
ha estat una excel·lent oportunitat per poder realitzar el TFC introduint-me en el 
món laboral i el sector aeronàutic, reforçant i assolint conceptes així com 
aprenent-ne molts de nous. 
 
La primera fase del projecte dóna una visió general dels sistemes més 
importants d’aquest tipus d’aeronaus. Hem pogut analitzar cadascun d’ells i 
extreure les conclusions adients per tal de poder entrar en una fase més 
avançada on es procedirà a la pròpia fabricació o a l’obtenció mitjançant altres 
fabricants especialitzats. La majoria de sistemes suposen dificultats tècniques 
alhora de dissenyar-los, així com la seva certificació per les autoritats. És per 
això doncs que la major part de sistemes s’hauran d’adquirir. En el projecte 
també s’han proposat alguns dels models que s’adaptarien millor al perfil 
d’aeronau que s’està dissenyant, com per exemple la pila de combustible, que 
finalment serà una H-5000 d’Horizon. 
 
En la segona part del projecte s’ha analitzat de forma més acurada el sistema 
de navegació autònoma. Hem vist que encara hi ha pocs dirigibles dins l’àmbit 
civil que siguin capaços de realitzar vols de forma autònoma, per això també ha 
estat més complicat trobar informació sobre l’estat actual d’aquests sistemes o 
inclús documents més tècnics parlant del disseny i la tecnologia d’aquests. 
Després d’estudiar el mercat em pogut definir quins son els requisits bàsics 
d’aquest sistema i com es comporta aquest sistema dins l’estructura de 
l’aeronau. Els requisits més importants a tenir en compte son en primer lloc la 
incorporació d’un software que tingui capacitat per emmagatzemar rutes, llegir 
dades directament d’un GPS i executar les operacions que s’han introduït. En 
segon lloc el sistema hauria de ser capaç de dirigir les superfícies de control, la 
potència dels motors i l’inflat i desinflat dels balonets. 
 
També s’ha realitzat una investigació sobre l’estat de la normativa respecte 
aquest tipus de vehicles aeris i hem vist que a data d’aquest document encara 
no hi ha una regulació oficial al respecte. Per tal de dissenyar l’aeronau i els 
diferents sistemes seguint uns mínims de seguretat, s’ha seguit la normativa 
vigent que fa referència als dirigibles tripulats equivalents en pes i dimensions i 
els punts bàsics que proposen les autoritats per tal de crear en un futur una 
regulació per a UAV. 
 
Si valorem de forma general el treball realitzat concloem que s’han obtingut els 
resultats esperats d’aquest TFC. A nivell personal la realització d’aquest 
projecte m’ha permès reconèixer i analitzar els processos a seguir durant el 
desenvolupament d’un projecte dins una empresa, realitzar una bona 
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documentació sobre el tema tractat i fer un anàlisi i definició de les parts 
estudiades en el treball. 
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ANNEX A. DESCRIPCIÓ DE LES PILES DE 
COMBUSTIBLE 
 
En aquest apartat presentem els diferents models de piles de combustible que 
es podrien haver instal·lat a l’UAV-Blimp. Per les raons explicades 
posteriorment, la pila seleccionada finalment és l’Horizon H-5000. Tot i que la 
pila porti incorporat un controlador, en aquest annex també explicarem en què 
consisteix el sistema de control. 
 
A.1.  Models de piles de combustible 
A.1.1. Horizon H-5000 
 
La pila Horizon H-5000 és una pila refrigerada per aire, molt lleugera de pes y 
bastant compacta. S’adapta bastant bé als requisits del nostre projecte tot i que 
seria preferible una pila amb més potència. 
 
 
Taula A.1. Característiques tècniques de l’H-5000 
 
Tipus de cel·la  PEM 
Nombre de cel·les 120 
Potencia estimada  5 kW 
Rated performance  72 V a 70 A 
Rang del voltatge de sortida 64 V-114 V 
Pes 17 kg  
Dimensions 380 mm x 160 mm x 460mm 
Reactius Hidrogen i aire 
Consum d’H2  70 l/min (2,47 ft³/min) 
Pressió del H2  0,5 - 0m6Bar 
Pes del controlador 1 kg 
Temperatura ambient 5 ºC – 30 °C 
Temperatura màxima de la cel·la 65 °C 
Puritat del H2  99,999 % 
Humidificació Auto-humidificació 
Refrigeració Aire (fan de refrigeració integrat) 
Temps d’inici Immediat 
Eficiència del sistema 40 % a 72 V 
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Fig. A.1. HORIZON H-5000 
 
 
A.1.2. NUVERA PowerFlow 
 
La pila PowerFlow és molt completa. Ens la presenten com un mòdul compacte 
que ens pot servir per a diferents funcions. Amb potències de sortida de fins a 
5kW compleix les necessitats del nostre sistema, permetent realitzar 
operacions eficients i de baix cost. El Cathode Water Injection (CWI) produeix 
simultàniament tant la refrigeració com la humidificació del càtode. La pila conté 
un mòdul de recirculació de l’aigua, una unitat de control electrònic (ECU), un 
regulador tèrmic així com una bomba d’aigua i un ventilador per a l’aire. No 
disposem de valors de referència com poden ser el pes, les dimensions o el 
consum d’H2. 
 
 
Taula A.2. Característiques tècniques de la NUVERA Power Flow 
 
 
 
Potencia de sortida 2,5 a 5,0 kW 
Tipus de potencia No regulada 
Eficiència del sistema 56 % Pic 
Reactiu Hidrogen i aire 
Emissions Aire   
Temperatura d’operació -4 °C a 35 °C 
Controls Protocol  Open CAN (DeviceNet)  
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A.1.3. NUVERA Andromeda 
 
Aquesta pila de combustible pretén simplificar els complexes sistemes de piles 
que hi ha actualment. L’Andromeda està dissenyada en funció dels exigents 
requisits de volum, pes i potència. Com podem apreciar a la taula I.3, la 
potencia d’aquest model és molt superior a la demanada pel nostre UAV, igual 
que el seu pes. Tot i això, la podríem tenir en compte en cas de voler 
augmentar la potencia de l’aeronau. 
 
 
Taula A.3. Característiques tècniques NUVERA Andromeda de 150 cel·les 
 
Potencia 50 kW ± 4 
Dimensions 210 mm x 300 mm x 570 mm 
Pes 58 kg ± 10 kg 
Refrigeració Aigua 
Reactius Hidrogen i aire 
Pressió H2 1,1-1,8 bar 
T entrada de l’aire <50 º C 
Voltatge 130 V-90 V ± 10 V 
 
 
A.1.4. BALLARD FCvelocity – 9SSL 
 
La pila FCvelocity-9SSL és una pila de combustible molt interessant ja que és 
molt lleugera, relativament petita i compacta i ens proporciona una potència de 
8.8kW. Es fabriquen diferents models d’aquesta pila, que donen potencies des 
de 4.4kW fins a 19.3kW. El punt negatiu de la FCvelocity-9SSL és que no porta 
sistema de refrigeració integrat com en els models vistos fins ara. Tampoc està 
dotada dels sistemes d’obtenció d’H2 i d’oxigen  ni del sistema d’expulsió dels 
residus produïts, ni d’un controlador de pila. Això fa que haguem de 
desenvolupar aquests sistemes pel nostre compte, augmentant el cost final del 
sistema d’energia al mateix temps que el pes i el volum final. 
 
 
Taula A.4. Característiques tècniques d'FCvelocity-9SSL 
 
Potencia 8,8 kW 
Voltatge 29,3 V a 300 A 
Pes (sense refrigerador) 10 kg 
Eficiència del sistema 47 %-71 % 
Dimensions 167 mm x 760 mm x 60 mm 
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Temperatura ambient -25 ºC a 75 ºC 
T d’inici >2 ºC 
Composició del fuel >85 % H2 
Consum d’H2 ~53 – 230 sL / min 
Pressió d’H2 1,2 bar 
Reactius Hidrogen i aire 
Corrent màxima 300 A 
 
 
 
 
Fig. A.2. FCvelocity-9SSL 
 
 
A.1.5. NedStack P8.0 
 
La pila de combustible NedStack P8.0 és una pila que s’adapta perfectament 
als requisits que s’estan buscant pel UAV-Blimp. La potencia que ofereix és 
suficient segons les nostres especificacions inicials. El pes que té reduiria la 
carrega de pagament del vehicle, però tenint en compte les diferents piles que 
hi ha actualment en el mercat, ens ofereix una relació potencia-pes-volum 
bona. 
 
 
Taula A.5. Característiques tècniques de NedStack P8.0 
 
Potencia 8 kW 
Voltatge 35 V a 64 V 
Corrent màxima 240 A 
Dimensions 484 mm x 185 mm x 265 mm 
Pes 33 kg 
Reactius Hidrogen y aire 
Pressió H2 <100 mbar a màx. potencia 
Temperatura de la cel·la 65 ºC 
Temps estimat de vida >20.000 h 
Emissions H2O 5 kg/hora 
 
 
A.1.6. NedStack P5.0 
 
La pila NedStack P5.0 és una pila idèntica a l’anterior, tot i que proporciona una 
potencia inferior. Si la comparem amb la H-5000, és pitjor en quant a pes, ja 
que pesa deu quilos més. El seu tamany és inferior però és més important la 
restricció del pes ja que d’això en dependrà la futura carrega de pagament de 
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l’aeronau. Així doncs, aquesta pila queda descartada en cas d’escollir una 
potencia de 5kW, ja que a priori, la H-5000 ens donaria millors resultats. 
 
 
Taula A.6. Característiques tècniques de NedStack P5.0 
 
Potencia 5 kW 
Voltatge 42 V~22 V (DC) 
Corrent màxima >225 A 
Dimensions 370 mm × 190 mm × 270 mm 
Pes 29 kg 
Reactius Hidrogen i aire 
Temperatura de la cel·la 65 ºC 
Eficiència del sistema 45 %-65 % 
Temps estimat de vida >20.000 hores 
Emissions H2O 5 kg/hora 
 
 
A.1.7. POWERCELL POWERPAC 
 
El POWERCELL POWERPAC és un disseny que integra un generador 
d’hidrogen amb una pila de combustible. El sistema es divideix en dos 
subsistemes, el Fuel Processor, que converteix el fuel en hidrogen, i la propia 
PowerCell, que utilitza aquest mateix hidrogen per a generar la potencia 
elèctrica necessària, aquest sistema ens soluciona ell mateix el problema de 
l’obtenció de l’hidrogen, la qual cosa el converteix en un sistema molt atractiu i 
que donaria molta autonomia a l’aeronau. Tot i això, té massa inconvenients 
com per a no tenir-los en compte. El pes total del conunt és d’aproximadament 
100kg, és un pes massa elevat per a un vehicle que volem que la seva massa 
màxima siguin 150kg. A part, la generació de l’hidrogen es fa a partir de 
qualsevol tipus de fuel. El preu serà més baix que el de l’hidrogen però tot i això 
ens obliga a reomplir el dipòsit cada cert temps. Degut a l’elevat pes i el gran 
volum és molt difícil embarcar-lo a l’aeronau. Per acabar de descartar aquesta 
pila ens fixem que el seu rendiment és bastant inferior al de la resta de piles. 
 
 
Taula A.7. Característiques tècniques POWERCELL POWERPAC 
 
Potencia 5 kW 
Voltatge 12-24 V DC 
Corrent màxima 240 A 
Dimensions 250 mm x 710 mm x 660 mm 
Reactius Hidrogen i aire 
Pes 100 kg 
Eficiència del sistema >30 % 
Volum 200 dm3 
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A.2.  Pila de combustible 
 
La pila de combustible que finalment s’ha seleccionat per a l’UAV és 
l’HORIZON H-5000. Com ja hem comentat anteriorment, és una pila amb unes 
dimensions que s’adaptarien bé al nostre model d’aeronau. Tot i això, la seva 
compacitat i lleugeresa son les dues característiques que la converteixen en la 
millor pila possible per a integrar a l’UAV-Blimp. 
 
Després de revisar els diferents models que hi ha al mercat, aquesta és la pila 
que pesa menys en relació a la potencia entregada. La H-5000, que ens 
proporciona 5 kW de potencia, pesa solament 17 kg (més un quilogram 
addicional del seu controlador). El seu reduït pes permet augmentar la carrega 
de pagament del vehicle, beneficiant així la instal·lació de diferents sistemes 
escollits pel futur client. 
 
La compacitat de la pila la podem apreciar en el seu reduït volum (380 mm x 
160 mm x 460 mm) tot i que porta incorporades fins a 120 cel·les, vàlvules de 
control, una caixa de control electrònica així com un impulsor, encarregat de 
proporcionar l’aire necessari a les cel·les al mateix temps que redueix la 
temperatura del sistema. Les seves reduïdes dimensions facilitaran la 
integració dins de la gòndola sense tenir que realitzar modificacions al 
respecte. 
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ANNEX B. DESCRIPCIÓ DE BATERIES Li-S 
 
 
La casa Sion Power ha aconseguit grans resultats amb una tecnologia tant 
innovadora com la de les bateries de Liti Sulfur. S’han basat en el gran 
potencial electroquímic que té el liti i l’han combinat amb el sulfur, per tal 
d’augmentar les seves possibilitats de recarrega. L’energia específica teòrica 
sobrepassa els 2,500 Wh/kg mentre que la densitat d’energia supera els 2,600 
Wh/l. 
 
Utilitzant aquesta poderosa combinació d’elements en la geometria més 
eficient, un fi sandvitx, Sion Power ha creat una bateria recarregable amb unes 
característiques molt desenvolupades. El fabricant és capaç de fer cel·les 
recarregables amb energies específiques de mes de 350 Wh/kg, la qual cosa 
suposa una millora de més del 50 % respecte altres bateries recarregables que 
estan actualment al mercat. En un futur immediat s’arribarà a valors de 600 
Wh/kg pel que fa a energia específica i als 600 Wh/l en quant a densitat 
d’energia. 
 
 
 
 
Fig. B.1. Comparació Li-S amb altres tecnologies 
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Fig. B.2. Comparació Li-S amb Li-Ion 
 
 
Aquest tipus de tecnologia s’utilitza bàsicament per a proporcionar grans 
quantitats d’energia o de potencia. Per exemple, per a aplicacions on és 
necessària gran potencia, les bateries Li-S tenen aproximadament la mateixa 
capacitat que les bateries de níquel cadmi tot i pesar una tercera part o una 
quarta part del pes de les anteriors. A més, tenen com a avantatja que el 
voltatge d’aquestes cel·les és de 2,1 V, el qual és ideal per a la següent 
generació de productes electrònics, dels quals s’espera que operin a 2 V o 
menys. Per aconseguir alts voltatges, les cel·les es poden connectar en sèrie 
fàcilment. 
 
 
 
Fig. B.3. Configuració de les bateries Li-S 
 
 
Les bateries Li-S tenen un preu molt reduït ja que el cost del sulfur és molt 
inferior al dels diferents materials que componen per exemple les bateries Liti- 
Ió o Liti-Polímer. Tot i el reduït cost, son molt efectives i competitives. El procés 
de fabricació de les bateries Li-S és molt similar al de la resta de bateries. 
L’ànode i el càtode de les cel·les Li-S son de materials fins, bastant semblants 
en espessor a les bateries de Liti-Ió. 
 
Una cosa única en la tecnologia Li-S és el càtode líquid. Això produeix una 
transferència de càrrega molt ràpida i al mateix temps ofereix dos beneficis. El 
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primer, un gran rang de potencies a subministrar que pot ser amollat segons les 
necessitats. Per exemple, quan el vehicle necessita augmentar l’acceleració, el 
càtode líquid proporciona un ràpid flux d’energia. El segon, la baixa 
temperatura d’operació, que fa que es tingui menor disponibilitat d’energia de 
forma immediata. A pesar d’això, el gran rati de transferència del càtode líquid 
d’alta energia produeix al menys el 65 % de les seves capacitats en 
temperatura ambient a una temperatura real de -40 ºC. Tot i que molts dels 
productes electrònics no estiguin exposats a aquestes temperatures extremes, 
és important per a vehicles com per exemple l’UAV-Blimp, ja que pot arribar a 
trobar-se en situacions amb temperatures semblants. Per a finalitzar podem 
comentar que no s’utilitzen metalls pesats en la fabricació, per tant la fabricació 
de bateries de Li-S no representa un gran impacte mediambiental. 
 
Per assolir els voltatges demanats per les càrregues, hauríem de connectar les 
bateries en sèrie per tal d’augmentar el voltatge final. Per a realitzar tal 
connexió ens fixem en la figura següent: 
 
 
 
 
Fig. B.4. Connexió de bateries en sèrie 
 
 
En cas de voler augmentar també les capacitats, hauríem de realitzar una 
connexió sèrie-paral·lel. 
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Fig. B.5. Connexió de bateries en sèrie-paral·lel 
 
 
La següent imatge ens mostra un pack de bateries que a simple vista ofereix 
24V. Seria interessant de cara al manteniment saber si podem canviar una a 
una les bateries del pack o si tenim que canviar el pack sencer en cas d’averia. 
En cas de poder canviar una a una les bateries, hauríem d’estudiar de quina 
manera podem identificar fàcilment i de forma visual quina és la bateria 
avariada.  
 
 
 
 
Fig. B.6. Exemple de pack de 12 bateries 
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ANNEX C. RESUM TOTAL DE PESOS 
 
Els valors mostrats en aquest apartat és possible que variïn en funció dels 
components escollits i de futurs canvis en la configuració o disseny del vehicle. 
A continuació es mostrarà un resum dels pesos actualitzat fins la data d’entrega 
d’aquest document. Com ja hem comentat doncs, l’estat de la revisió de pesos 
l’estableix la configuració de l’aeronau en la seva maduresa corresponent. 
L’objectiu no és més que donar uns valors aproximats dels pesos per sistemes i 
totals de l’UAV-Blimp. 
 
 
C.1.  Pila de Combustible 
 
C.1.1. Pes Estructural 
 
L’estat de pesos estructural a data d’edició d’aquest document és: 
 
 
Taula C.1. Pesos de l’estructura 
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C.1.2. Pes del Grup Propulsor 
 
L’estat de pesos del grup propulsor a data d’edició d’aquest document és: 
 
 
Taula C.2. Conjunt de pesos del grup propulsor 
 
 
 
 
C.1.3. Pes dels Subsistemes 
 
L’estat de pesos del conjunt de subsistemes a data d’edició d’aquest document 
és: 
 
 
Taula C.3. Conjunt de pesos dels subsistemes 
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C.1.4. Pes de la Càrrega de pagament bàsica 
 
L’estat de pesos de la càrrega de pagament a data d’edició d’aquest document 
és: 
 
 
Taula C.4. Pesos de la càrrega de pagament bàsica 
 
 
 
C.1.5. Resum de pesos 
 
En resum, la següent taula mostra el desglossament de pesos total i s’identifica 
el pes de càrrega de pagament admissible que és possible assumir en la 
present configuració. 
 
 
Taula C.5. Desglossament de pesos y càrrega de pagament admissible 
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La representació percentual de l’actual desglossament de pesos és la següent: 
 
 
RESUMEN DE PESOS
40,33
46,36
8,57 4,74 ESTRUCTURA
GRUPO PROPULSOR
SUBSISTEMAS
CARGA DE PAGO
ADMISIBLE
 
 
Fig. 3.1. Desglossament Percentual de Pesos 
 
 
C.2.  Bateries Li-S 
 
A continuació es detalla l’estat de pesos en cas d’alimentar el sistema amb un 
grup de bateries de Liti Sulfur. 
 
 
C.2.1. Pes estructural 
 
L’estat de pesos estructural a data d’edició d’aquest document és: 
 
 
Taula C.6. Desglossament de pesos d’estructura 
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C.2.2. Pes del grup propulsor 
 
L’estat de pesos del grup propulsor a data d’edició d’aquest document és: 
 
 
Taula C.7. Desglossament de pesos del grup propulsor 
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C.2.3. Pes dels Subsistemes 
 
L’estat de pesos dels subsistemes a data d’edició d’aquest document és: 
 
 
Taula C.8. Desglossament de pesos dels subsistemes 
 
 
 
 
C.2.4. Pes de càrrega de pagament bàsica 
 
L’estat de pesos de la càrrega de pagament a data d’edició d’aquest document 
és: 
 
 
Taula  C.9. Pesos de càrrega de pagament 
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C.2.5. Resum de pesos 
 
En resum, la següent taula mostra el desglossament de pesos total i s’identifica 
el pes de la càrrega de pagament admissible que és possible assumir en la 
present configuració.  
 
 
Taula C.10. Desglossament de pesos y càrrega de pagament admissible 
 
 
 
 
La representació percentual de l’actual desglossament de pesos és la següent: 
 
RESUMEN DE PESOS
45,10
46,63
7,21
12,88 ESTRUCTURA
GRUPO PROPULSOR
SUBSISTEMAS
CARGA DE PAGO
ADMISIBLE
 
 
Fig. C.2. Desglossament percentual de pesos 
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ANNEX D. NORMATIVA APLICABLE 
 
La idea bàsica per a la integració de l’UAS, en la que estan d’acord totes les 
iniciatives i estudis que s’han realitzat o estan en desenvolupament actualment, 
és que aquesta integració haurà de ser compatible amb la doctrina emesa per 
les diferents autoritats aeronàutiques que afecten a les aeronaus tripulades. 
 
Així, l’Agència Europea per la Seguretat Aèria (EASA) va dictaminar l’any 2004 
com a requisit bàsic que els UAS: “Estan actualment subjectes a les 
disposicions d’aeronavegabilitat i ambientals de la comunitat si la seva massa 
és igual o superior a 150 kg. En vista de les posicions expressades per tots els 
interessats, l’Agència opina que s’ha de mantenir la situació actual per a que 
únicament es trobin subjectes a la legislació comunitària l’aeronavegabilitat i les 
operacions dels UAVs que pesen més de 150 kg. Com que les seves activitats 
tenen les mateixes característiques que les d’altres aeronaus, es considera que 
aquestes aeronaus han de tenir els mateixos requisits que qualsevol altre 
vehicle que desenvolupi la mateixa activitat. 
 
Novament l’EASA, a l’Advance Notice of Proposed Amendment (NPA) Num 
16/2005 denominat Policy for Unmanned Aerial Vehicle Certification, va establir 
el 2005 com a postulats o principis mínims que: 
 
 Les normes reguladores sobre aeronavegabilitat no hauran de ser 
menys exigents que les aplicables a l’aviació convencional, ni pel 
contrari penalitzar als UAV amb requisits més exigents pel simple fet de 
que siguin tecnologies superiors. 
 Les operacions d’UAVs no han d’incrementar el risc a la resta d’usuaris 
de l’espai aeri o a terceres parts. 
 Els operadors d’UAVs han d’operar mantenint els acords existents. 
 Les bases legals han de quedar clarament definides de mode similar a 
les establertes per a l’aviació convencional. 
 La provisió de serveis ATS a l’UAV ha de ser transparent pels 
controladors aeris i pels altres usuaris de l’espai aeri. 
 
D’altra banda, la JAA (Joint Aviation Authorities) i Eurocontrol recomanen de la 
mateixa forma que l’EASA que: 
 
 L’UAV assoleixi un nivell equivalent de seguretat (ELOS) al de les 
aeronaus tripulades. 
 Les operacions de l’UAV no incrementin el risc per als altres usuaris de 
l’espai aeri. 
 Que s’apliquin als UAV els mateixos procediments ATM que per a 
aeronaus tripulades. 
 Els serveis de tràfic aeri proporcionats siguin transparents als 
controladors aeris. 
 S’apliquin les mateixes regles de vol que a la resta d’usuaris de l’espai 
aeri en el que es trobin. 
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Per acabar, el DoD nord-americà, al seu Airspace Integration Plan for 
Unmanned Aviation de novembre de 2004, indica que la visió de l’OSD (Office 
of Secretary of Defense) és la de disposar d’UAVs convenientment equipats per 
a mantenir un nivell de seguretat equivalent (ELOS) al de les aeronaus 
pilotades. En operacions militars, l’UAV operarà amb aeronaus tripulades, 
utilitzant conceptes d’operació que permetin que tal operació sigui transparent a 
les autoritats de tràfic aeri i als reguladors de l’espai aeri.  
 
Tots aquests requisits bàsics es poden reduir a dos: 
 
 Nivell de seguretat en l’operació equivalent a l’exigida en l’aviació 
convencional. 
 Transparència davant el sistema de Gestió i Control de Tràfic Aeri. 
 
La mesura de la seguretat de la plataforma es determina a traves del concepte 
d’aeronavegabilitat, que afecta al propi disseny de l’aeronau, al seu equipament 
i al manteniment del sistema durant el seu cicle de vida. Per tal d’assegurar un 
sistema segur i fiable que compleixi determinats estàndards, s’han d’obtenir els 
corresponents certificats d’aeronavegabilitat. La mesura de la seguretat en 
l’operació del sistema a l’espai aeri es determina a traves del compliment dels 
requisits, normes i reglamentacions exigides per les autoritats aeronàutiques 
nacionals i internacionals, que al mateix temps condicionen o exigeixen 
determinats requisits als UAVs. 
 
Aquests requisits, normes i reglamentacions afecten no solament a les 
relacions entre la plataforma de vol i els organismes gestors i controladors de 
l’espai aeri, sinó que també el personal d’operació i manteniment haurà de 
posseir una qualificació contrastada davant determinats estàndards. En 
aquests moments no hi ha encara cap aspecte resolt pel que fa als UAV, de 
forma que actualment els UAVs operatius no posseeixen certificats 
d’aeronavegabilitat equivalents als exigits a les aeronaus convencionals 
(solament disposen de certificats provisionals) i operen en espais aeris 
restringits o segregats per al desenvolupament d’una activitat en concret, o en 
espai aeri no segregat, però sota la cobertura atorgada per un NOTAM o en 
alguns casos a traves de certificats d’autorització o COA. 
 
Aquests aspectes no resolts eviten la possibilitat d’evolucionar en el 
desenvolupament de l’UAV, ja que aquests vehicles encara son tractats com 
excepcions o elements estranys a l’espai aeri convencional, produint un 
increment notable en la complexitat dels seus desplegaments operatius en 
zones que no son d’ús exclusiu militar. 
 
D.1.  Anàlisi internacional de l’estat de les regulacions 
aplicables als UAVs 
 
Actualment existeixen tres països al món, Austràlia, els EEUU i el Regne Unit, 
que integren el concepte UAV en les regulacions descrites per les autoritats 
encarregades de l’aviació civil. 
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Al subapartat 101F: UAVs de la Civil Aviation Safety Regulations 1998 – 
Austràlia [7] es classifiquen els UAVs entre grans, petits, micro UAVs i es fa 
referència a les zones i el mode d’operativitat, certificació d’aeronaus i 
certificació d’operadors o controladors. 
 
Del [8] Land remote sensing policy act de 1992 - Estats Units n’extraiem que al 
marge dels usos militars, en la regulació federal es refereixen als UAVs com a 
Remotely Piloted Vehicles i son considerats com una excepció als míssils. Es 
considera que legalment, si operen entre els 50.000 i 65.000 peus, els seria 
d’aplicació íntegra les lleis generals de l’aviació. 
 
En temes de certificació, segons la Federal Aviation Regulations – Estats Units, 
a la secció  61.5 - Certificates and ratings issued under this part [9], els 
operadors o controladors d’UAVs hauran de ser acreditats com: alumne pilot, 
pilot privat, pilot comercial o bé, pilot de transports de línies aèries. 
 
Al capítol 722: Unmmaned Aerial Vehicle Flights in UK Airspace, de la Civil 
Aviation Authority – United Kingdom [10] els UAVs son tractats com un nou 
aspecte de l’aviació, i es consideren una part significativa de l’aviació civil i 
militar del futur. 
 
Al Regne Unit, l’activitat dels UAVs està acollida dins l’espai aeri segregat, no 
obstant durant els pròxims anys el Ministeri de Defensa procurarà incrementar 
les capacitats d’aquest sector. Hi ha alguns UAVs d’ús civil i de baix pes que 
tenen permís per a volar sobre l’espai aeri segregat fora del Regne Unit però 
únicament sota excepció específica de la CAA. A més, generalment son vols 
mitjançant control visual directe de l’operador i sempre per sota dels 400 peus. 
 
El que sabem segur per ara és que no es disposa d’una normativa que reguli 
l’ús d’UAV a l’estat espanyol. Des del punt de vista de l’ús de l’espai aeri, la 
seva operació és legal sempre que no superin els 300m per sobre del terreny ni 
entrin en un espai aeri controlat. Respectant aquestes limitacions son infinites 
les aplicacions que podem donar al sistema així com els llocs per on es pot 
operar. 
 
D.2.  Aplicació de la normativa l’UAV-Blimp 
 
D’una banda, un aspecte clau per a l’operació d’aquestes aeronaus serà 
l’obtenció de l’anomenat Permit to Fly atorgat per les Autoritats Aeronàutiques. 
Segons la regulació vigent, per a una aeronau de menys de 150kg de pes serà 
l’autoritat local (AESA a Espanya) qui tingui aquesta competència. Per a pesos 
majors, es EASA, l’agència europea, qui es responsabilitzi d’aquesta tasca. 
 
D’altra banda, hem de subratllar que no existeix encara legislació per a 
aeronaus no tripulades. Amb l’objectiu de cobrir les màximes exigències 
normatives s’orientaria el projecte cap als requeriments d’EASA. De totes 
formes, per a limitar les regulacions aplicables, es dissenyarà l’aeronau per a 
que el seu Pes màxim a l’enlairament  es trobi en qualsevol escenari operatiu 
sempre per sota dels 150kg. A partir d’aquest valor, el disseny es centrarà en 
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aconseguir un Pes operatiu en buit mínim amb la finalitat de maximitzar la 
Càrrega de pagament admissible per l’UAV-Blimp. 
 
En relació amb els aspectes normatius que tenen a veure amb una aeronau de 
nou disseny de les característiques de l’UAV-Blimp, resulta interessant 
destacar les principals referències normatives que s’han tingut i es tindran en 
compte. En primer lloc, el document de l’autoritat alemanya 
Lufttüchtigkeitsforderungen für Luftschiffe (LFLS) i el document de la FAA 
americana, son referències molt similars que estableixen els requeriments 
mínims per a dirigibles semirígids i no rígids tripulats. 
 
A més, s’han tingut en compte altres documents com el [12], procedent de 
l’autoritat britànica Civil Aviation Authority o CAA. Aquest document, BCAR-
CAP471 – Non-Rigid Airships, proporciona els requisits mínims per a dirigibles 
no rígids tripulats equipats amb motors de combustió i el volum intern dels 
quals no superi els 42.450m3. 
 
Per últim, com a text de referència en aeronaus no tripulades, s’ha pres el 
document [11] STANAG 4671 Unmanned Aerial Vehicles Systems 
Airworthiness Requirements. Aquest document pertany a l’OTAN i conté els 
requisits mínims d’aeronavegabilitat per a aeronaus militar d’ala fixa amb un 
Pes màxim a l’enlairament d’entre 150 i 20.000kg. 
 
Com podem observar doncs, no existeix una referència normativa que s’apliqui 
de forma directa a dirigibles no tripulats, com el cas de l’UAV-Blimp. Per aquest 
motiu, s’ha decidit consultar tots els documents normatius que puguin ser 
aplicables i prendre la combinació més restrictiva com a normativa de 
referència. 
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ANNEX E. VÀLVULES 
 
E.1. Subsistema d’heli 
 
El subsistema es limita a dues vàlvules específiques per al tractament d’heli. 
S’estudiarà la idoneïtat de tal redundància així com la necessitat d’un sistema 
de buidat ràpid, probablement amb una vàlvula per omplir i un sistema de purga 
ràpida. Un dels requisits més importants per aquestes vàlvules és la capacitat 
de tancar hermèticament la unió entre vàlvula i vela per tal que no s’escapi gas 
per aquest punt. A més, la vela haurà de disposar d’una vàlvula de seguretat 
per sobrepressió, que deixarà escapar de forma automàtica una determinada 
quantitat d’heli en cas que la pressió interna a la vela sigui superior a la pressió 
tarada a la vàlvula. La vàlvula deixarà escapar gas fins que les pressions 
s’equilibrin. 
 
 
 
 
Fig. E.1. Vàlvula de seguretat 
 
 
La unió entre la vàlvula i el teixit de la vela s’haurà d’estudiar en futurs fases del 
projecte. Hauria de ser una unió resistent i capaç de mantenir el gas dins de la 
vela. El sistema seria similar al de les vàlvules utilitzades en bots pneumàtics. 
Els pesos totals d’aquest subsistema no son massa elevats. Tot i això, haurem 
de concretar el pes total un cop hagin estat escollits els models concrets de 
vàlvules i es coneguin amb certesa els valors, ja que aquests poden variar 
segons el fabricant o el material. 
 
E.2. Inflat de la vela 
 
Per a realitzar el procés d’inflat de la vela, necessitarem un dipòsit d’heli i una 
connexió entre aquest i la vela. Entre la connexió del dipòsit i la vela s’ha 
pensat en vàlvules papallona, ja que son molt versàtils, simples i econòmiques. 
Col·locarem una vàlvula papallona per a garantir que el gas es dirigeix en una 
sola direcció. 
 
La geometria de la vàlvula papallona és senzilla, compacta i de revolució, cosa 
que la converteix en una vàlvula econòmica alhora de fabricar-la, tant per 
l’estalvi de material com per la complexitat de la peça. El petit espai que 
ocupen facilita el seu muntatge. 
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Fig. E.2. Vàlvula papallona 
 
 
Una vàlvula d’uns 125mm de diàmetre pot pesar tant sols 100g. Els criteris a 
seguir per la fabricació de vàlvules antiretorn papallona serien el diàmetre 
(aproximadament 125mm), el pes (>300g) i una frontissa interior de longitud 
igual al diàmetre on van unides les dues plaques que permetran o evitaran el 
pas del gas en funció de la direcció d’aquest. El material usat normalment és 
l’acer tot i que se’n poden fabricar d’altres materials resistents. 
 
A la vela s’hi ha de col·locar una altra vàlvula, la finalitat de la qual serà deixar 
entrar el suficient cabdal d’heli per a un inflat ràpid i assegurar que l’heli no 
s’escapa un cop emplenada la vela. Es pot utilitzar qualsevol tipus de vàlvula 
capaç de tancar hermèticament. 
 
 
 
 
Fig. E.3. Exemple de vàlvula d’inflat 
 
 
A la vela tindrem una vàlvula addicional d’emergència. Amb aquesta vàlvula i la 
d’inflat podrem desinflar el dirigible en cas de necessitat. Com la vàlvula que 
hem vist anteriorment, serveix qualsevol vàlvula que permeti el pas d’un gran 
cabdal de gas i que al mateix temps tanqui hermèticament per a evitar sofrir 
pèrdues. 
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Fig. E.4. Vàlvules d’inflat i emergència 
 
 
També serà inevitable la instal·lació d’una vàlvula de seguretat per 
sobrepressió. Aquesta vàlvula ens avisarà en cas de que hi hagi una 
sobrepressió interna a la vela que pugui danyar l’estructura d’aquesta. La 
vàlvula la tarem a una pressió específica regulant el motlle interior mitjançant 
un cargol de pressió. La pressió tarada serà la pressió màxima de seguretat 
que no s’hauria de sobrepassar per a no danyar l’estructura. Si la pressió 
interior de la vela supera la tarada a la vàlvula, el pistó es mou obrint la vàlvula. 
La vàlvula seguirà oberta fins que es torni a tenir una pressió interior per sota 
del valor crític. 
 
 
 
Fig. E.5. Vàlvula de seguretat 
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Fig. E.6. Vàlvula de seguretat oberta 
 
 
 
 
Fig. E.7. Vàlvula d’emergència 
 
 
 
 
